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Introduction ge´ne´rale
Contexte
Aujourd’hui, la durabilite´ des structures en be´ton est un des facteurs importants dans les
domaines du ge´nie civil et du ge´nie industriel. Elle est influence´e non seulement par les chargements
me´caniques mais aussi par l’environnement (marin, gel - de´gel, pluie...). Ces influences deviennent
plus importantes quand on doit garantir une dure´e de service pendant une grande pe´riode. Par
exemple, les ponts, les tunnels, les re´seaux d’assainissement ou le patrimoine baˆti doivent avoir une
longue dure´e dans le temps. Dans le cas des de´chets radioactifs, les ouvrages en be´ton accueillant
ces de´chets doivent avoir une dure´e de vie tre`s longue de´pendant du niveau de radioactivite´ des
de´chets nucle´aires.
Dans le domaine du stockage des de´chets radioactifs, le be´ton est ou sera largement utilise´,
notamment en tant que : matrice de conditionnement des de´chets, conteneurs de colis de de´chets,
barrie`res ouvrage´es ou ouvrages souterrains comme les puits d’acce`s d’un stockage profond, les
galeries, les niches ....La figure 1 pre´sente quelques applications possibles du be´ton dans la gestion
de de´chets radionucle´aires.
La longue pe´riode radioactive des de´chets impose une durabilite´ des ouvrages sur des pe´riodes
tre`s longues. L’e´chelle de temps a` pre´voir est de l’ordre de quelques centaines d’anne´es jusqu’a`
des dizaines de milliers d’anne´es. Ces e´chelles de temps rendent ne´cessaire une connaissance des
me´canismes physico-chimiques qui sont a` l’origine de la de´gradation des proprie´te´s chimiques hy-
drodynamiques et me´caniques du be´ton.
Sur le plan phe´nome´nologique, les performances des confinements en be´ton reposent sur deux
grands aspects physico-chimiques :
– les proprie´te´s de transport (perme´abilite´ ou diffusion)
– les proprie´te´s chimiques au sens large, a` savoir la spe´ciation en solution des radionucle´ides
dans les eaux interstitielles des be´tons, et la re´tention des radionucle´ides sur des phases solides
constitutives.
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Fig. 1. Sche´ma du laboratoire souterrain (en haut), coque de de´chet cimente´ et puits d’acce`s (au
milieu), galerie souterraine dans une repre´sentation virtuelle (en bas) [ANDRA]
2
Par ailleurs, par exemple dans les infrastructures d’exploitation des stockages, il faut aussi
prendre en compte le comportement me´canique, ainsi que les couplages forts entre les proprie´te´s
chimiques, de transport et me´caniques.
Le me´canisme de de´gradation chimique du be´ton consiste a` une de´calcification progressive du
be´ton au cours du temps en contact avec un environnement agressif (par exemple l’eau de site).
Cette de´gradation provoque une augmentation de la porosite´ du be´ton qui modifie les proprie´te´s
physico-chimiques et me´caniques du be´ton. D’une part cette augmentation de porosite´ acce´le`re
le processus de transport de matie`res et entraˆıne une acce´le´ration de la dissolution des hydrates
(notamment la portlandite). D’autre part, ceci induit une modification des proprie´te´s me´caniques
comme la perte de re´sistance, la perte de rigidite´ ... En plus, les sollicitations me´caniques cre´ent
des microfissures qui peuvent eˆtre des facteurs acce´le´rant le processus de de´gradation chimique.
Objectifs de la recherche
Dans ce contexte, il faut estimer l’e´tat de de´gradation a` tre`s long terme et le mode´liser car
le re´sultat a` long terme n’est pas directement accessible par les expe´riences. Il nous faut trouver
les parame`tres ne´cessaires qui nous permettront de mode´liser le comportement du be´ton a` l’e´tat
de´grade´. L’objectif de la recherche porte, donc, sur le comportement a` long terme des be´tons dans
le contexte des stockages de de´chets radioactifs avec les points principaux suivants :
– La cine´tique de de´gradation du be´ton en tenant compte de la pre´sence de granulats
– La mode´lisation du comportement couple´ du be´ton en compression avec la de´gradation chi-
mique.
Cadre de la the`se
Ce travail est re´alise´ dans le cadre d’une the`se de l’Ecole Nationale des Ponts et Chausse´es en
collaboration avec l’Institut de Radioprotection et de Suˆrete´ Nucle´aire. Il est divise´ en 4 chapitres :
Le premier chapitre est consacre´ a` une synthe`se bibliographique qui permet de comprendre la
phe´nome´nologie de la lixiviation des mate´riaux cimentaires et les facteurs influents, ainsi que les
diffe´rentes mode´lisations du comportement des mate´riaux cimentaires lixivie´s.
Le deuxie`me chapitre se concentre sur la partie expe´rimentale. Il a pour but d’e´tudier la
cine´tique de lixiviation du be´ton et son comportement me´canique re´siduel, ainsi que les influences
simultane´es entre la de´gradation chimique et le comportement me´canique en compression du be´ton.
Le troisie`me chapitre consiste d’abord a` mode´liser le couplage chimie-me´canique applique´ a`
la paˆte de ciment et au mortier. Ensuite, dans le passage au be´ton, la cine´tique de de´gradation
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du be´ton tient compte de la pre´sence des granulats et elle est mode´lise´e graˆce a` une technique
d’homoge´ne´isation. Il est comple´te´ par la mode´lisation du couplage de de´gradation chimique avec
le comportement e´lasto-ane´lastique endommageable et le comportement elastoplastique endomma-
geable du be´ton.
Le quatrie`me chapitre pre´sente un exemple d’application qui consiste a` appliquer notre mode´lisation
au cas d’une galerie de stockage.
Enfin, on conclut sur les re´sultats obtenus en proposant des e´tudes possibles a` re´aliser comme
suite aux travaux pre´sente´s.
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Chapitre 1
Etude bibliographique
1.1 Lixiviation des mate´riaux cimentaires
1.1.1 Ge´ne´ralite´s sur les mate´riaux cimentaires
Les mate´riaux cimentaires peuvent eˆtre conside´re´s a` trois e´chelles :
– l’e´chelle microscopique
– l’e´chelle me´soscopique
– l’e´chelle macroscopique
Dans notre travail, nous ne nous inte´ressons qu’aux deux dernie`res e´chelles qui correspondent
a` la paˆte de ciment et au be´ton. L’e´chelle me´soscopique correspond a` une e´chelle ou` l’on distingue
les granulats de la paˆte de ciment, celle-ci e´tant homoge`ne. A l’e´chelle macro, le be´ton est conside´re´
comme un milieu continu avec des caracte´ristiques macroscopiques.
1.1.1.1 Le ciment
Pour simplifier les e´critures nous utilisons les notations cimentie`res qui sont pre´sente´es dans le
tableau (1.1) Les ciments anhydres sont des poudres mine´rales, obtenues par cuisson a` 1450◦C puis
broyage d’un me´lange intime de calcaire et d’argile, qui ont la capacite´ de durcir au contact de
l’eau. Ils sont compose´s de clinker, de gypse et de constituants secondaires tels que les laitiers de
haut fourneau, les cendres volantes ou encore les pouzzolanes. Le clinker, constitue´ essentiellement
de silicates et aluminates de calcium re´sultant de la combinaison de la chaux CaO avec la silice
SiO2, l’alumine Al2O3 et de l’oxyde de fer Fe2O3. Les principaux constituants du clinker et leur
composition approximative sont pre´sente´s dans le tableau (1.2).
Le silicate tricalcilique est le constituant majeur et se pre´sente sous forme de cristaux poly-
gonaux de 20 a` 50 µm de diame`tre, le silicate bicalcique apparaˆıt ge´ne´ralement sous forme de
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Convention cimentie`re chimique
CaO C
SiO2 S
Al2O3 A
Fe2O3 F
H2O H
SO3 s
Tab. 1.1. Convention chimique cimentie`re.
Matie`res Formule chimique Convention chimique Pourcentage
Silicate tricalcilique 3CaO.SiO2 C3S 50% - 70%
Silicate bicalcilique 3CaO.SiO2 C2S 15% - 30%
Aluminate tricalcilique 3CaO.Al2O3 C3A 5% - 10%
Aluminoferrite te´tracalcilique 4CaO.Al2O3.Fe2O3 C4AF 5% - 15%
Tab. 1.2. Composition chimique du ciment.
cristaux arrondis. Les cristaux de C3A et C4AF apparaissent ge´ne´ralement comme e´tant plus ou
moins finement encheveˆtre´s.
Le grain de clinker est un conglome´rat de C3S et C2S lie´s entre eux par une phase interstitielle
compose´e de C3A et C4AF .
En fait, ces mine´raux ne sont jamais purs et renferment toujours un faible pourcentage d’oxydes
mineurs.
Les phases mineures associe´es a` ces principaux mine´raux sont la chaux libre CaO, l’oxyde de
magne´sium MgO et le sulfate de potassium K2SO4.
L’addition de gypse, a` raison de 3% a` 5% en moyenne, est ne´cessaire a` la re´gulation de prise.
Dans les cate´gories de ciments, selon la proportion du clinker et les constituants utilise´s, la nor-
malisation europe´enne NFEN197− 1 retient cinq cate´gories de ciment courants :
– les ciments Portland purs (CEM I) qui contiennent au moins 95% de clinker et au plus de
5% constituants secondaires.
– les ciments Portland compose´ (CEM II/A ou B), ils contiennent au moins 65% de clinker et
au plus de 35% d’autres constituants : laitier de haut fourneau, fume´es de silice, pouzzolane
naturelle, cendre volantes, calcaire et les constituants secondaires.
– les ciments de haut-fourneau (CEM III/A,B ou C) qui ont une teneur en laitier respectivement
entre 36 et 64% ; 66 et 80% ; 81 et 95%
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– les ciments pouzzolaniques (CEM IV/A ou B), qui contiennent des pouzzolanes a` hauteur
de 1 a` 35% pour la cate´gorie A et 36 a` 55% pour la cate´gorie B.
– les ciments compose´s au laitier et aux cendres (CEM V/A ou B) qui ont une teneur de clinker
variant de 20 a` 64%, les cendres volantes et le laitier variant de 18 a` 50%
1.1.1.2 Structure de la paˆte ciment durcie et e´change avec l’environnement
La paˆte de ciment, qui est initialement une suspension des grains de ciment dans l’eau, se
structure au cours de l’hydratation et il se forme en corps poreux comprenant des phases solides et
des vides. Ces cavite´s, qui constituent la porosite´ de la paˆte de ciment durcie, sont plus ou moins
remplies d’eau provenant de l’eau de gaˆchage ou du milieu exte´rieur. L’eau dans le pore est en
e´quilibre avec les solides de la paˆte de ciment et constitue la phase liquide (solution interstitielle).
L’hydratation des silicates de calcium anhydres, surtout des C3S, a une importance particulie`re
du fait que leurs produits d’hydratation sont a` l’origine d’une grande partie des proprie´te´s du ciment
hydrate´. Les re´actions d’hydratation forment la portlandite ou chaux Ca(OH)2, note´ CH, sous
forme de fine plaquettes hexagonales et des silicates de calcium hydrate´s, note´ C-S-H. La taille
des cristaux varie de quelques microns a` quelques centaines de microns. L’hydratation de C2S
donne les meˆmes produits d’hydratation que les C3S, mais la cine´tique est beaucoup plus lente et
le bilan d’hydratation re´ve`le une plus faible libe´ration de chaux. Les C-S-H forment la structure
de la base de la paˆte de ciment, confe`rent au be´ton sa re´sistance et sont responsables de la prise.
Ils sont sous forme de fibres compose´es de lamelles enroule´es sur elles meˆmes [Kantro et al., b,
Kantro et al., 2a]. Les autres hydrates pre´sents dans une paˆte de ciment hydrate´s sont issus de la
re´action d’hydratation des aluminates comme l’ettringite (AFt), et le monosulfoaluminate (AFm).
Dans les phases solides, trois composants assurent la cohe´sion du mate´riau ; ce sont dans l’ordre
de´croissant d’importance : les silicates de calcium hydrate´s C-S-H, la portlandite CH et la se´rie
des aluminates. Les proportions de´pendent de la nature et de la composition chimique du liant. A
titre d’exemple, pour le ciment Portland, l’abondance relative (massive) des principaux hydrates
est approximativement la suivante (tableau 2.1)
Composants C-S-H CH AFm et AFt
Pourcentage en massive 70 20 10
Tab. 1.3. Composition chimique principale du ciment.
Des travaux re´cents [Carde et al., 1996, Le Belle´go, 2001] montrent que la dissolution de la
portlandite peut entraˆıner une perte de re´sistance jusqu’a` 60% de la re´sistance en compression
initiale. Elle joue un roˆle tre`s important dans la durabilite´ des be´tons. En effet la portlandite est
une phase tre`s soluble et rapidement lixivie´e de`s que le pH dans la solution interstitielle diminue.
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Dans le cas des be´tons sans portlandite ou presque, il est e´vident que les C-S-H assurent le roˆle
de cohe´sion. Un ajout de fume´e de silice tend a` re´duire la pre´sence de portlandite par re´action
pouzzolanique, et de ce fait augmente la quantite´ des C-S-H.
Dans les C-S-H, l’eau peut apparaˆıtre sous trois formes : interfeuillet, interlamellaire, et hy-
droxylique. La quantite´ d’eau lie´ est difficilement qualifiable. Selon l’e´tude de [Fujii et Kondo, 1981],
la composition du gel C-S-H peut eˆtre repre´sente´e comme une solution solide de CH et d’un gel
de silicate de formule approximative nCaO.SiO2.(n + 0.8)H2O ou` n varie de 0.8 jusqu’a` 1.8 et
de´pend en effet largement de la nature du ciment. Dans le cas des ciments qui ne produisent pas
de portlandite, le rapport CaO/SiO2 est nettement plus faible que dans le cas de ciment Portland.
Il est ge´ne´ralement admis que n pourrait prendre le valeur 1.7 pour le ciment Portland, la valeur
1.3 pour le ciment de laitier et la valeur infe´rieure de 1.0 pour le ciment pouzzolanique.
Des e´tudes de [Greenberg et al., 1960, Fujii et Kondo, 1981, Taylor, 1997, Berner, 1988] ont
montre´ qu’il existe un e´quilibre thermodynamique entre les hydrates de la paˆte de ciment et les
ions de la solution interstitielle. Cet e´quilibre est lie´ avec la relation entre le rapport de CaO/SiO2
global dans la phase solide et la concentration en calcium de la solution. L’e´volution du rapport
de CaO/SiO2 dans la paˆte de ciment de´pend de la composition de la solution interstitielle. Cet
e´quilibre a une influence importante sur les proprie´te´s de transfert de la paˆte de ciment. Quand
il se de´place vers le coˆte´ de la dissolution, il fait augmenter la porosite´ dans la paˆte de ciment et
la capacite´ d’e´change avec l’environnement a` cause de la diffe´rence de concentration de l’espe`ce
chimique conside´re´e dans la solution interstitielle et dans l’environnement.
La porosite´ de la paˆte de ciment joue aussi un roˆle important dans le processus d’e´change. Dans
les mate´riaux cimentaires, elle pre´sente une gamme large par sa taille et sa proprie´te´. La taille de
pores varie de 1 nanome`tre a` 1 millime`tre. Le travail de [Verbeck et Helmuth, 1968] a montre´ qu’il
existe deux pics bien distincts dont la position varie le´ge`rement suivant les caracte´ristiques du
me´lange. Graˆce a` ces pics on peut classer deux types de pores :
– les micropores correspondent aux espaces interfeuillets des C-S-H ou les pores du gel ;
– les pores capillaires ont une taille de l’ordre de 300 a` 800 nanome`tres ; ils correspondent au
volume non comble´ par les produits d’hydratation.
On peut aussi ajouter la porosite´ cre´e´e par la fissuration, la porosite´ cre´e´e par les bulles d’air
entraˆıne´, les microfissures apparaissant au cours de l’exploitation (a` cause de de´formations diffe´re´es,
ou d’un chargement me´canique, thermique, chimique ...). Tognazzi [Tognazzi, 1998] a montre´ que
les fissures favorisent les e´changes avec l’environnement et que le coefficient de diffusion augmente
quand la porosite´ augmente.
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1.1.1.3 Le be´ton
Le be´ton est un me´lange de liant, de granulat (sable, gravier) et d’eau. Apre`s la prise, il se
forme un milieu poreux constitue´ d’un squelette granulaire, d’une paˆte de ciment hydrate´e et de
vides plus ou moins occupe´s par une solution interstitielle compose´e d’eau charge´e en ions alcalins,
Ca++, OH− et caracte´rise´e par un pH basique. Dans notre cas, le be´ton est conside´re´ comme
comple`tement sature´.
La pre´sence de granulats modifie les proprie´te´s de transfert du be´ton par rapport a` une paˆte
de ciment. Dans le be´ton et mortier, lors de l’hydratation du ciment, plusieurs phe´nome`nes se
de´veloppent aux interfaces paˆte-granulat formant une zone plus poreuse que le reste de la paˆte
de ciment. Ces zones favorisent les processus de diffusion du be´ton. Elles sont appele´es aure´oles
de transition. En revanche, les granulats sont imperme´ables, ils sont des obstacles qui geˆnent
les transferts avec l’environnement. La longueur du parcours de diffusion s’allonge a` cause de la
pre´sence des granulats. Ce phe´nome`ne se traduit par un parame`tre appele´ tortuosite´. Nous allons
le de´tailler ulte´rieurement.
1.1.2 Lixiviation des be´tons
Dans les ouvrages de stockage de de´chets radioactifs utilisant des barrie`res ouvrage´es en be´ton
(voir figure 1.1), la longue dure´e de vie des de´chets impose en particulier une durabilite´ de la
barrie`re ouvrage´e en be´ton sur de longues pe´riodes. Comme, ces barrie`res sont en contact avec les
eaux de site celles-ci peuvent provoquer la de´gradation du be´ton. En effet, quand les mate´riaux
cimentaires sont mis dans un milieu agressif comme une eau de´ionise´e ou une solution de nitrate
d’ammonium, il se produit plusieurs phe´nome`nes physiques et chimiques complexes, des re´actions
chimiques, des processus de dissolution et un e´change avec l’environnement.... Au cours du temps,
ces phe´nome`nes conduisent a` des pertes de capacite´ portantes et de qualite´ des ouvrages. L’ensemble
de ces phe´nome`nes est ge´ne´ralement regroupe´ sous le nom de lixiviation.
1.1.2.1 The´orie de la lixiviation du be´ton
La lixiviation re´sulte des de´se´quilibres lie´s au transport d’ions de la solution interstitielle di-
rectement en contact avec les phases solide du be´ton. A priori, ce transport peut eˆtre assure´ par
diffusion ou perme´ation. Mais, dans le contexte des ouvrages de stockage de de´chets radioactifs,
les gradients de pression au sein des structures en be´ton conside´re´es seront tre`s faibles et on peut
ne´gliger le transport de l’eau par perme´ation. Le processus de lixiviation du mate´riau est pre´sente´
de fac¸on simple a` la figure 1.2.
On aura donc les deux phe´nome`nes conse´cutifs suivants avec chacun sa propre cine´tique :
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Fig. 1.1. Sche´ma d’un site de stockage de surface des de´chets radioactif [ANDRA]
– un transport de matie`re par diffusion, engendre´ par les gradients de concentration entre la
solution interstitielle de la paˆte de ciment du be´ton et la solution agressive ;
– des re´actions chimiques de dissolution - pre´cipitation, provoque´es par les variations de concen-
trations re´sultant de la diffusion. Si l’on compare la cine´tique de ces re´actions par rapport
au temps caracte´ristique du transport, on s’aperc¸oit que les re´actions chimiques sont beau-
coup plus rapides. Cela conduit a` ne´gliger la cine´tique de ces re´actions : c’est l’hypothe`se
d’e´quilibre chimique local.
La mise en e´quation du processus de lixiviation du mate´riau cimentaire est base´e sur la loi de
Fick (1855). La premie`re loi de Fick, dans le cas d’un transfert uniaxial, s’e´crit :
qx = −Di,j ∂ci(x, t)
∂x
(1.1)
ou` qx est le flux de matie`re par unite´ de surface dans la direction x (mol.m
−2.s−1), Di,j est le
coefficient de diffusion de l’espe`ce i dans le milieu poreux j (m2.s−1), ci est la concentration de la
substance diffusante i(mol.m−3) et t est le temps.
Un bilan de matie`re sur une e´paisseur e´le´mentaire permet d’e´tablir la deuxie`me loi de Fick (voir
figure 1.3). Ce bilan traduit la variation de flux dans un volume d’e´paisseur e´le´mentaire pendant
un intervalle de temps :
2dx
∂Ci(x, t)
∂t
= S.(qx − ∂qx
∂x
dx)− S.(qx + ∂qx
∂x
dx) (1.2)
∂Ci(x, t)
∂t
= −∂qx
∂x
(1.3)
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Etat initial
Diffusion − échange Etat dégradé
Disolution − précipitation
Fig. 1.2. Processus de lixiviation d’un mate´riau cimentaire
La combinaison de ces deux e´quations donne la seconde loi de Fick :
∂Ci(x, t)
∂t
= Di,j
∂2Ci(x, t)
∂2x
(1.4)
La re´solution de la deuxie`me loi de Fick conduit a` l’e´quation de lixiviation d’un processus uni-
dimensionnel (avec Di,j inde´pendant de x et t) et dans le cas d’un milieu semi-infini, la solution
s’e´crit :
Ci(x, t) = (Ci,1 − Ci,0)erf [ x
2
√
Di,j .t
] + Ci,0 (1.5)
ou` Ci,0 et Ci,1 sont respectivement la concentration de l’espe`ce i dans la solution agressive et dans
le mate´riau et la fonction erf est la fonction d’erreur 1. Ainsi, la quantite´ d’e´le´ment i qui migre
dans la solution agressive pendant un intervalle de temps t est e´gale a` :
Qi = −S
∫ t
0
Di,jφj [
∂Ci(x, τ)
∂x
]dτ = −2S(Ci, 1− Ci, 0)φj
√
tDi, j
pi
(1.6)
1La fonction d’erreur est de´finie par la relation erfx = 2√
pi
R x
0
exp(−u2du)
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qx
δx
δqx −
qx
δx
δ
S
x + dx
S
x − dx
qx +
Fig. 1.3. Bilan de matie`re sur un volume d’e´le´mentaire dans le cas de la diffusion simple
ou` φj est la porosite´ du mate´riau j. L’expression 1.6 nous permet de comprendre plusieurs cas de
figure, dans le cas d’un milieu semi-infini :
- Evolution de la cine´tique de de´gradation : pour un mate´riau j donne´ (Di, j = cte et φj = cte)
mis en contact avec une solution agressive, la cine´matique de de´gradation est proportionnelle a` la
racine carre´e du temps.
- solutions agressives diffe´rentes : pour un mate´riau j donne´ (avec Di, j = cte et φj = cte)
et avec une surface diffusionnelle constante, la diffe´rence des cine´tiques de de´gradation est lie´e
aux diffe´rentes concentrations de l’espe`ce i entre la solution agressive et la solution interstitielle
(Ci,1 − Ci,0). Dans le cas ou` les Ci,0 sont identiques dans les solutions agressives conside´re´es (la
concentration de l’espe`ce i dans ces dernie`res est en ge´ne´rale nulle), cette diffe´rence de´pend uni-
quement de Ci,1 qui repre´sente la somme de la concentration de l’espe`ce i naturellement pre´sente
dans le mate´riau j et celle libe´re´e par la re´action chimique. Alors, sur un meˆme mate´riau, la
cine´matique de lixiviation est directement lie´e a` la stabilite´ chimique des hydrates vis a` vis de la
solution agressive.
- mate´riaux diffe´rents : pour des mate´riaux diffe´rents soumis a` une action d’un meˆme environ-
nement agressif, la diffe´rence des cine´matiques de lixiviation est lie´e a` leur porosite´, au coefficient
de diffusion de l’espe`ce conside´re´e et a` la concentration des espe`ces lixivie´es.
Dans le cas ou` le coefficient de diffusion n’est pas constant, les travaux de [Mainguy et Coussy
2000] et de [Coussy et Ulm, 2001] ont montre´ que la relation entre l’e´paisseur de´grade´e et la ra-
cine carre´e du temps est conserve´e. Ils ont montre´ que compte tenu de l’absence d’une longueur
caracte´ristique, le front de lixiviation du calcium x(t) est sous forme :
x(t) = δ
√
D.t (1.7)
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1.1.2.2 Lixiviation simple
La lixiviation simple est un processus de de´gradation du be´ton par l’eau (pure ou faiblement
mine´ralise´e). Comme nous le savons, le be´ton est un solide poreux avec sa solution interstitielle qui
a un caracte`re basique tre`s accentue´ (le pH est compris entre 12.5 et 13.5) [Torrenti et al., 1999].
Donc, l’eau pure est un environnement agressif vis-a`-vis du be´ton si l’on compare son pH avec
celui du be´ton. L’eau en contact avec le be´ton, provoque des gradients de concentration entre la
solution exte´rieure et la solution interstitielle du be´ton. Ces gradients entraˆınent la diffusion des
ions (les alcalins dans un premier temps, puis Ca2+;OH−...) depuis la solution interstitielle vers
l’environnement.
La lixiviation de calcium est controˆle´e par l’e´quilibre thermodynamique des hydrates du be´ton
avec la solution interstitielle. Le diagramme simplifie´ d’e´quilibre entre les hydrates et la solution
interstitielle (figure 1.4) est compile´ par [Tognazzi, 1998]. Le diagramme illustre l’e´quilibre de
rapport Ca/Si des produits hydrate´s en fonction de la concentration de calcium dans la phase
liquide. Cette relation est pre´sente´e par une courbe line´aire par morceau qui caracte´rise les diffe´rents
zones correspondant a` la dissolution de diffe´rents produits hydrate´s. La zone ou` la concentration de
calcium est e´leve´e (22 mol/m3) caracte´rise l’e´quilibre de la portlandite. La portlandite est stable
dans la paˆte de ciment seulement lorsque la concentration en calcium est e´leve´e (22 mol/m3).
L’e´quilibre des C-S-H est illustre´ par le deuxie`me tronc¸on qui correspond a` une concentration en
calcium entre 2 et 22 mol/m3. Dans ce domaine, le rapport Ca/Si du solide peut eˆtre attribue´ a`
une de´calcification progressive des C-S-H. Il varie de 1.65 (correspondant a` une concentration en
calcium de 22 mol/m3) a` 1 (correspondant a` une concentration en calcium de 2 mol/m3). Lorsque
la concentration en calcium se trouve entre 2 et 1 mol/m3, la rapport C/S varie entre 1 et 0.3.
La structure de ces C-S-H est alors proche de celle de la tobermorite (5CaO.6SiO2.5H2O) selon
Taylor [Taylor, 1997].
Le processus de diffusion des ions vers l’environnement provoque des perturbations de l’e´quilibre
et entraˆıne le phe´nome`ne de dissolution des produits hydrate´s. La portlandite se dissout tout
d’abord. Quand elle est comple`tement lixivie´e, l’e´quilibre du syste`me est assure´ par les C-S-H qui
sont ensuite soumis a` une de´calcification partielle. Les produits restants apre`s la dissolution entie`re
des C-S-H sont des gels de silice.
Des e´tudes de de´gradation chimique ont de´ja` e´te´ effectue´es par plusieurs auteurs sur des
paˆtes de ciment et aussi des mortiers [Bajza et al., 1986, Adenot, 1992, Adenot et Aspart, 1998,
Adenot et Faucon, 1996], [Adenot et al., 1997], [Bourdette, 1994], [Ge´rard, 1996], [Tognazzi, 1998]).
Les re´sultats expe´rimentaux ont mis en e´vidence la pre´sence de fronts de dissolution - pre´cipitation
dans la zone de lixiviation (figure 1.5), ce qui ve´rifie l’hypothe`se de l’e´quilibre chimique local. Lo-
calement, la solution interstitielle est en e´quilibre avec les phases solides pre´sentes. Cet e´quilibre
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Fig. 1.4. Diagramme d’e´quilibre entre le rapport Ca/Si dans la phase solide et la concentration en
calcium en solution interstitielle
qui pourra eˆtre perturbe´ par la diffusion des ions de la solution interstitielle vers l’environnement,
sera re´tabli aussitoˆt soit par la dissolution d’un ou plusieurs produits hydrate´s en cas de sous -
saturation, soit par la pre´cipitation en cas de sur-saturation [Torrenti et al., 1999].
La cine´matique de lixiviation du be´ton de´pend donc des e´quilibres chimiques et de la vitesse de
diffusion. De plus, les expe´riences re´alise´es ont montre´ que les quantite´s des principaux constituants
lixivie´s et l’e´paisseur de de´gradation chimique sont proportionnels a` la racine carre´ du temps (figure
1.6).
En e´tudiant l’influence d’une eau charge´e en sulfates sur la lixiviation de calcium de la paˆte de
ciment, [Planel et al., 2004] a montre´ que le re´sultat de lixiviation de calcium dans l’environnement
sulfate´ pre´sente une cine´tique similaire avec la lixiviation dans l’eau pure. Dans le cas de l’eau
sulfate´e la quantite´ de calcium cumule´e est aussi proportionnelle a` la racine carre´e du temps, mais
il y a un ralentissement par rapport au cas de l’eau pure (voir figure 1.7).
1.1.2.3 Lixiviation acce´le´re´e
Le processus de lixiviation simple se produit tre`s lentement. Avec l’eau de´mine´ralise´e, pour
obtenir 4 cm d’e´paisseur de´grade´e d’une paˆte de ciment de E/C = 0.4, il faudrait attendre environ
300 ans [Adenot, 1992]. De plus, le phe´nome`ne de de´gradation du be´ton est encore plus lent a`
cause des granulats qui geˆnent le processus de diffusion. Enfin, pour le be´ton il est important de
de´grader une e´paisseur importante du mate´riau correspondant au volume e´le´mentaire repre´sentatif.
Il est alors ne´cessaire d’utiliser les me´thodes de lixiviation plus rapides pour acce´le´rer le processus
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Fig. 1.5. Coupe d’une paˆte de ciment de rapport E/C =0.4 apre`s trois mois de lixiviation par une
eau maintenue quasi-de´mine´ralise´e [Adenot et Faucon, 1996]
Fig. 1.6. Quantite´ en calcium lixivie´e en fonction de la racine carre´e du temps [Tognazzi, 1998]
de lixiviation du be´ton. Comme nous l’avons vu dans le paragraphe pre´ce´dent, la cine´tique de
lixiviation de´pend essentiellement des e´quilibres chimiques et de la diffusion des espe`ces chimiques.
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Fig. 1.7. Flux entre´e et sortie des ions calcium, de hydroxyte et de sulfates sous lixiviation a` l’eau
pure et a` l’eau sulfate´e [Planel et al., 2004]
Donc, pour avoir une acce´le´ration, il faut acce´le´rer soit le processus de dissolution soit le processus
de diffusion. Il y a trois pistes que l’on peut suivre :
– le transport force´ des ions par l’application d’un pression hydraulique ou d’un champ e´lectrique ;
– l’acce´le´ration de la diffusion des ions par augmentation des gradients de concentration entre
la solution interstitielle et l’environnement ;
– l’augmentation de la tempe´rature de la solution agressive qui acce´le`re le processus de diffusion.
La premie`re piste consiste a` acce´le´rer le processus de diffusion des matie`res. Il permet de
diminuer les concentrations des espe`ces chimiques dans la solution interstitielle. Cette diminution
provoque des de´se´quilibres entre la phase solide et la phase liquide et acce´le`re la dissolution. La
premie`re approche est effectue´e par [Abdelghafour, 1989]. Il a e´tudie´ la mise au point d’un dispositif
de lixiviation acce´le´re´e de boues industrielles sous pression hydraulique. L’ope´ration consiste a`
injecter sous pression de l’eau dans le mate´riau. Si la pression est suffisamment importante, le
transport par diffusion ionique devient ne´gligeable. Mais l’application de ce principe aux mate´riaux
cimentaires est difficile. Les faibles proprie´te´s de perme´ation ne´cessiteraient l’application d’une
pression importante pour re´ellement acce´le´rer les me´canismes de transport global des ions.
La me´thode d’acce´le´ration utilisant un champ e´lectrique est utilise´e par [Saito et al., 1992] ;
[Ge´rard, 1996] et [Le Mare´chal et al., 1998]. Elle consiste a` utiliser un champ e´lectrique en appli-
quant une diffe´rence de potentiel aux bornes d’un e´chantillon. Cette application ajoute un terme
de type “convection force´e” qui acce´le`re les me´canismes de transport. En appliquant ce principe,
[Ge´rard, 1996] a effectue´ une de´gradation acce´le´re´e des paˆtes de ciment (proce´de´ LIFT-leaching
induced by forced transport). Le facteur d’acce´le´ration (et donc la dure´e de l’essai) de´pend du
choix du potentiel e´lectrique par unite´ d’e´paisseur. L’essai d’acce´le´ration par un champ e´lectrique
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Fig. 1.8. Description de l’essai de lixiviation acce´le´re´e LIFT
peut de´grader des matrices cimentaires avec un facteur d’acce´le´ration de 50 a` 100 par rapport a`
l’eau de´ionise´e, et avec un facteur de 500 avec une solution tampon et 1300V/m aux bornes de
l’e´prouvette. Le principe de cette expe´rience est pre´sente´ sur la figure 1.8. Cependant, la migration
d’ions en pre´sence d’un champ e´lectrique n’est pas un processus conduit par diffusion, de sorte
que la nature de la proce´dure de lixiviation acce´le´re´e est diffe´rente du sce´nario de re´fe´rence. Dans
la pratique, la migration d’ions entraˆıne une zone de concentration e´leve´e en calcium pre`s de la
cathode et une zone ou` les ions de calcium sont e´puise´s pre`s de l’anode, ce qui ne correspond pas
au gradient de concentration en calcium caracte´ristique d’un processus conduit par diffusion.
La deuxie`me piste utilise un moteur d’acce´le´ration diffe´rent du pre´ce´dent puisque ce sont ici les
re´actions chimiques dans la solution qui vont acce´le´rer le me´canisme de de´gradation du mate´riau
cimentaire. Le principe est de de´placer l’e´quilibre chimique de dissolution-pre´cipitation vers la dis-
solution en utilisant des produits chimiques. La dissolution cre´e une grande diffe´rence de concen-
tration des espe`ces chimiques entre la solution interstitielle et environnement, ce qui acce´le`re le
processus de diffusion (cf. la loi de Fick). On peut ainsi utiliser un pH acide dans la solution agres-
sive. Par exemple, pour une paˆte de ciment CEM I (E/C = 0.38), la de´gradation maximale est de
0.9 mm apre`s 24 mois de lixiviation a` pH =11,5 alors qu’elle est de 1.7 mm a` pH = 4.6 d’apre`s
[Revertagat et al., 1992]. Pour la paˆte de ciment CEM I, [Adenot et al., 1997] ont montre´ que la
cine´tique de lixiviation est presque la meˆme quand on utilise la solution a` pH 4.5, 7 et 8.5. En
revanche, pour l’alte´ration par une solution a` pH 11.5, la cine´tique de de´gradation est sensiblement
diffe´rente. Les e´prouvettes de´grade´es a` pH 11,5 donnent une e´paisseur de´grade´e plus faible (voir la
figure 1.9).
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Fig. 1.9. Quantite´s d’hydroxides lixivie´es en fonction de la racine carre´e du temps pour une
paˆte de ciment de E/C = 0.38 immerge´e dans une eau a` pH =4.5 ; 8.5 et 11.5
[Adenot et al., 1997]
L’ajout d’un composant dans la solution agressive comme les ions chlores s’ave`re efficace pour
acce´le´rer le processus de l’alte´ration chimique des mate´riaux cimentaires [Revertagat et al., 1992],
[Delagrave, 1996]. Les ions Cl− qui diffusent dans le milieu poreux du be´ton re´agissent avec les
espe`ces dans la phase solide. Ils rendent la solution interstitielle acidifie´, c’est a` dire que la concen-
tration en ion OH− diminue. De plus la pre´sence d’ions Cl− modifie l’activite´ chimique des ions
et change les e´quilibres entre les ions dans la solution interstitielle et les hydrates. L’inconve´nient
des ions chlore est leur interaction avec la matrice. Leur efficacite´ pour l’acce´le´ration de´pend de la
composition du ciment.
L’agressivite´ des solutions au nitrate d’ammonium NH4NO3 vis a` vis du be´ton est connue
depuis le de´but du sie`cle pre´ce´dent. Morh 1925 (cite´ par [Le Belle´go, 2001]) a e´tudie´ l’effet de ce sel
sur les cubes de be´ton et notamment sa re´action avec la chaux. Puis l’action de´vastatrice sur le be´ton
des sels d’ammonium a e´te´ utilise´e par de nombreux auteurs par exemple : [Lea, 1965], [Lea, 1970],
[Bajza et al., 1986], [Carde, 1996], [Tognazzi, 1998], [Le Belle´go et al., 2001], [Heukamp, 2003] et
[Kamali, 2003] ...
Lorsque une e´prouvette de be´ton est plonge´e dans une solution concentre´e de NH4NO3 a` pH
voisin de 5, l’ammonium diffuse dans les pores du mate´riau et re´agit avec les produits hydrate´s.
Ces re´actions modifient l’e´quilibre chimique entre la phase solide et la phase liquide du mate´riau.
Tous les auteurs semblent s’accorder sur les me´canismes de de´gradation : l’ammonium en milieu
basique se dissocie en ammoniac gazeux et libe`re des protons entraˆınant ainsi la solution de la
18
1.1 Lixiviation des mate´riaux cimentaires
portlandite selon la re´action 1.8
Ca(OH)2 + 2NH4NO3  Ca
2+ + 2OH− + 2NH+4 + 2NO
−
3
 Ca2+ + 2OH− + 2NH3 + 2H3O+ + 2NO−3 (1.8)
Le de´gagement gazeux et une tre`s forte solubilite´ du nitrate de calcium favorisent cette re´action.
Le nitrate d’ammonium a e´galement la particularite´ d’eˆtre tre`s soluble. On peut ainsi en dissoudre
de grandes quantite´s pour favoriser la re´action (1.8). Dans le cas de la lixiviation simple, l’e´quilibre
dissolution-pre´cipitation de la portlandite est atteint lorsque la concentration en calcium en so-
lution augmente jusqu’a` la valeur de 22 mol/m3. Par contre dans le cas de la lixiviation avec
une solution de nitrate d’ammonium, il faut attendre une concentration en calcium en solution
importante pour avoir l’e´quilibre dissolution-pre´cipitation. Par exemple, si l’on utilise une solu-
tion de NH4NO3 de concentration 6 mol/l comme solution agressive, l’e´quilibre chimique est
obtenu lorsque la concentration en calcium en solution interstitielle atteint environ 2730 mol/m3
[Tognazzi, 1998, Heukamp, 2003]. Cette concentration acce´le`re non seulement le processus de disso-
lution de la portlandite mais aussi le processus de diffusion de calcium vers l’environnement a` cause
de la grande diffe´rence de l’activite´ en calcium entre la solution interstitielle et l’environnement.
En outre, la consommation tre`s importante des ions hydroxydes par transformation d’ammo-
nium permet une alte´ration tre`s rapide. Cette transformation s’ope´rant a` pH basique, les gels de
surface, stables ou se dissolvant tre`s lentement a` pH neutre, sont pre´serve´s. On a ainsi, comme
le cas d’une agression naturelle, une alte´ration limite´e par la diffusion dans la partie alte´re´e du
mate´riau et des e´quilibres chimiques locaux : on ne fait que de´placer les e´quilibres pour acce´le´rer
le processus de de´gradation sans modifier la hie´rarchie des phe´nome`nes.
Une alte´ration par une solution d’acide concentre´ conduirait en revanche a` une dissolution
du gel de surface et, contrairement a` une alte´ration naturelle, serait limite´e par la cine´tique de
dissolution des phases solides.
Apre`s une longue e´tude de la lixiviation avec une solution au nitrate d’ammonium, a` diffe´rentes
concentrations (entre 0 et 6.25 mol/l) [Goncalves et Rodrigues, 1991] ont montre´ que les solutions
NH4NO3 les plus agressives sont celles dont la concentration est la plus e´leve´e. Ils ont aussi montre´
que l’agressivite´ de la solution diminue dans le temps a` cause de la cristallisation de nitrate de
calcium dans les pores du mate´riau qui empeˆche le processus de dissolution de la matrice cimentaire.
Cet effet est sensible au-dela` d’une anne´e de de´gradation. [Carde, 1996] a montre´ que la solution
NH4NO3 de 6.25 mol/l permet d’acce´le´rer d’un facteur 100 par rapport a` la lixiviation de la paˆte
de ciment durcie dans une eau faiblement mine´ralise´e. Il a aussi montre´ expe´rimentalement qu’il y
a une grande similitude entre l’essai de de´gradation par l’eau pure et celle par la de´gradation a` la
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solution de NH4NO3 (figure 1.10). Toutefois, si l’on compare les quantite´s de calcium lixivie´es a`
meˆme profondeur de´grade´e on n’obtient pas tout a` fait les meˆme valeurs entre lixiviation au nitrate
d’ammonium et lixiviation dans une eau de´ionise´e [Torrenti et al., 1999].
[Carde, 1996, Tognazzi, 1998, Le Belle´go et al., 2001, Heukamp, 2003, Kamali, 2003] ont utilise´
une solution de nitrate d’ammonium afin d’atteindre une e´paisseur de´grade´e importante a` tre`s court
terme dans le cas de lixiviation d’une paˆte de ciment.
Fig. 1.10. Profils en calcium au MEB d’une paˆte de ciment CEM I a` E/C =0.5 [Carde et al., 1996]
L’acce´le´ration de lixiviation par augmentation de tempe´rature est utilise´ par Vaissie`re (cite´ par
[Torrenti et al., 1999]) et Prene´ (cite´ par [Le Belle´go, 2001]). Une campagne d’essais de lixiviation
sur paˆte de ciment de CEM I a e´te´ re´alise´e. La cine´tique e´tait controˆle´e par la diffusion pour les
trois tempe´ratures e´tudie´es (20◦C, 50◦C, 85◦C). On a observe´ une acce´le´ration de la lixiviation
du calcium a` 50◦C par rapport a` 20◦C. En revanche, les cine´tiques globales de lixiviation sont
identiques a` 50◦C et 85◦C (voir figure 1.11).
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Fig. 1.11. Lixiviation d’une paˆte de ciment a` diffe´rentes tempe´ratures extrait de [Torrenti et al.
1999]
Des travaux re´cents effectue´s par [Kamali, 2003] ont mis en e´vidence l’effet acce´le´rateur de la
tempe´rature. Le taux de l’acce´le´ration de´pend du type de ciment et du rapport de E/C. Entre
25◦C et 85◦C, l’e´paisseur de lixiviation de la paˆte de ciment a` E/C = 0.4 est trois fois plus grande
pour une paˆte de CEM II/A, 2.3 fois pour la paˆte de CEM I et deux fois pour la paˆte de CEM
V/A. On constante donc que l’effet d’acce´le´ration reste limite´.
1.1.2.4 Quelques re´sultats expe´rimentaux et influences des parame`tres
Essai de de´gradation par l’eau faiblement mine´ralise´e
a. De´gradation d’une paˆte de ciment
L’analyse d’une e´prouvette de CEM I de E/C =0.4 apre`s trois mois de lixiviation dans une
solution maintenue quasi-de´ionise´e a mis en e´vidence que la quantite´ de portlandite lixivie´e et
l’e´paisseur de de´gradation sont proportionnelles a` la racine carre´e du temps [Adenot 1992]. La
porosite´ de la partie de´grade´e est aussi nettement plus e´leve´e que celle du noyau inattaque´. La
porosite´ du mate´riau sain est de 0.15 au lieu de 0.35 dans la zone de´grade´e. On peut aussi voir
clairement les fronts de dissolution des hydrates et la de´calcification progressive de la paˆte de
ciment depuis le noyau inattaque´ jusqu’a` la surface de l’e´prouvette (voir figure 1.5).
b. De´gradation d’un mortier a` base de ciment CEM I
[Bourdette, 1994] a fait des essais de lixiviation d’un mortier. Elle a montre´ que le mortier se
de´grade de la meˆme manie`re qu’une paˆte de ciment :
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– meˆme type de modifications structurales (le front de dissolution des diffe´rents hydrates est
se´pare´ des zones de mine´ralogie constante)
– meˆme type de modification texturale (augmentation de la porosite´)
– la cine´tique de de´gradation est re´gie par les lois de diffusion et l’hypothe`se de l’e´quilibre local
peut eˆtre retenue.
D’autre part le mortier est un mate´riau he´te´roge`ne : il se comporte comme un syste`me he´te´roge`ne
vis-a`-vis de l’alte´ration chimique d’une e´prouvette de taille centime´trique. Les aure´oles de tran-
sition (zone de paˆte de ciment au contact des granulats) ont la meˆme cine´tique de´grade´e que la
matrice de ciment qui les entoure et ne constituent pas un re´seau ou` la de´gradation se de´velopperait
pre´fe´rentiellement ; l’e´paisseur de de´gradation de ces interfaces est donc identique a` celle de la ma-
trice de ciment. Ce phe´nome`ne s’explique par le fait que la texture et la structure de l’aure´ole de
transition de´grade´e sont tre`s proches de celles de la matrice de ciment de´grade´ : la de´gradation
tend a` homoge´ne´iser le mortier.
Essai de de´gradation acce´le´re´e
De nombreux essais de lixiviation acce´le´re´e ont e´te´ effectue´s suivant les pistes que l’on a
pre´sente´es ci-dessus. Le tableau 1.4 compile quelques donne´es de la litte´rature :
Dans les essais de de´gradation acce´le´re´e, l’essai sous champ e´lectrique et l’essai de lixiviation au
nitrate d’ammonium sont les plus efficaces. En comparant trois types d’essais (lixiviation simple ;
sous champ e´lectrique et lixiviation au NH4NO3) on peut observer :
- en terme de cine´tique : l’essai de lixiviation au nitrate d’ammonium permet d’acce´le´rer en
meˆme temps le processus de dissolution des produits hydrate´s et le processus de diffusion de cal-
cium. Il pre´sente un sce´nario similaire au cas de lixiviation simple avec un me´canisme de lixiviation
qui obe´it a` une cine´tique en racine carre´e par rapport au temps, alors que l’essai d’acce´le´ration
par un champ e´lectrique qui augmente la vitesse de diffusion des ions dans la solution interstitielle
suit une loi directement proportionnelle au temps.
- en terme d’intensite´ de de´gradation : l’essai au nitrate d’ammonium correspond au mode
d’agression le plus se´ve`re pour le mortier [Tognazzi, 1998]. Le tableau 1.5 regroupe les caracte´ristique
des diffe´rents essais.
1.1.3 Mode´lisation de la lixiviation des mate´riaux cimentaires
La lixiviation de la matrice cimentaire est caracte´rise´e par plusieurs fronts de dissolution qui
se propagent dans le mate´riau cimentaire. La figure 1.5 montre les fronts de dissolution qui cor-
respondent aux dissolutions de diffe´rents mine´raux a` diffe´rents e´quilibres chimiques. Plusieurs
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Me´thode de lixiviation Mate´riau teste´ Facteur d’acce´le´ration
pH Paˆte de ciment CEMI, 3.5
E/C = 0.38 [Revertagat et al., 1992]
NH4NO3 5.46M Mortier, 100
E/C = 0.38 [Carde, 1996]
NH4NO3 6M Mortier E/C =0.4 140
[Le Belle´go, 2001]
sans renouvellement
volume de solution important
NH4NO3 6M Mortier E/C =0.4 300
[Tognazzi, 1998]
renouvellement toutes les 24 H
NH4NO3 6M Paˆte de ciment E/C =0.4 300
[Heukamp, 2003]
sans renouvellement
avec agitation me´canique
Champ e´lectrique Paˆte de ciment CEMI, de 50 a` 100 (eau de´ionise´e )
E/C = 0.25 [Ge´rard, 1996]
Tempe´rature Paˆte de ciment CEMI, entre 25◦ et 85◦
E/C = 0.40 Prene´ 2000 5.8
Tempe´rature Paˆte de ciment E/C =0.4 entre 26◦ et 85◦
[Kamali, 2003] 2.3
Tab. 1.4. Quelques re´sultats d’essais de lixiviation acce´le´re´e des mate´riaux cimentaires.
Me´thode de lixiviation Lixiviation simple NH4NO3 6 M LIFT 5V/cm
Type de cine´tique proportionnelle a`
√
t proportionnelle a`
√
t proportionnelle a` t
e´volution de = 0.14mm/jour0.5 = 2mm/jour0.5 = 1.2mm/jour
l’e´paisseur de´grade´e
e´volution de la quantite´ = 0.6m2/jour0.5 = 10m2/jour0.5 = 0.55m2/jour
de calcium lixivie´ a` la cathode
Dure´e effective de l’essai 210jours 4jours 21jours
e´paisseur de´grade´e 2mm 4mm 2.5mm (cathode)
Tab. 1.5. Comparaison des trois essais de de´gradation [Tognazzi, 1998].
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auteurs ont mode´lise´ l’alte´ration chimique des matrices cimentaires. Deux types d’approche ont
e´te´ aborde´s : les approches comple`tes de type ge´ochimie qui consistent a` prendre en compte la
diffusion de toutes les espe`ces chimiques pre´sentes, et une approche simplifie´e qui tient compte
seulement de l’e´volution en ions calcium.
1.1.3.1 Approche de type ge´ochimie
La re´solution mathe´matique du proble`me de de´gradation chimique consiste a` :
– de´crire la diffusion des ions de la solution interstitielle ;
– de´crire l’e´quilibre entre la phase solide et la phase liquide ;
– de´crire les e´quations cine´tiques de dissolution - pre´cipitation ;
– re´soudre le syste`me d’e´quations ge´ne´re´.
L’ensemble de ces ope´rations fait l’objet d’e´tudes depuis plusieurs anne´es. Les applications se
sont de´veloppe´es pour le ge´nie minier et le stockage en milieu ge´ologique des de´chets radioactifs.
[Yeh et TRipatri, 1989] ont publie´ une e´valuation critique comple`te des mode`les de transport en
milieux re´actifs. Ils identifient trois approches pour formuler le proble`me :
- l’approche par e´quations diffe´rentielles et alge´briques : les variables sont les concentrations
de tous les ions et de tous les composants solides. Les e´quilibres sont explicitement de´crits par des
fonctions des concentrations ioniques ;
- l’approche par substitution directe : les e´quations d’e´quilibre sont directement inte´gre´es aux
e´quations de transport. Il en re´sulte la solution d’un syste`me d’e´quations non-line´aires ;
- l’approche par ite´ration se´quentielle : les e´quations de transport sont d’abord re´solues, les
re´sultats sont ensuite utilise´s pour re´soudre les e´quations d’e´quilibre solide-liquide. Selon les au-
teurs, cette dernie`re approche est la plus e´conomique en terme de calcul.
[Adenot, 1992] a de´veloppe´ et valide´ un mode`le des processus physico-chimiques de la de´gradation
d’une paˆte de ciment au contact avec l’eau de´mine´ralise´e en se basant sur l’approche de type substi-
tution directe. La de´gradation du mate´riau est alors de´crite comme une succession des zones limite´s
par des fronts de dissolution ou de pre´cipitation figure 1.12. Ce mode`le pre´dit une alte´ration maxi-
male de 4 cm en 300 ans pour une paˆte de ciment conside´re´e (E/C = 0.4) et permet de de´crire
les divers me´canismes de de´gradation. Il constitue un outil d’expertise tre`s inte´ressant. Il se limite
cependant au cas unidimensionnel. La re´solution nume´rique du proble`me devient complexe et peu
envisageable si l’on fait le couplage de la me´canique ou avec un autre phe´nome`ne qui ne´cessitent
un passage du 2D au 3D.
Re´cemment, [Planel, 2002] a effectue´ une mode´lisation de la de´gradation de la paˆte de ciment
en milieu sulfate´ a` l’aide du code de ge´ochimie-transport (HYTEC). Cette mode´lisation permet de
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η = 0 η = 3.3 η = 7.1 η = 8.7 η = 16.1
                                                  Ettringite                   Ettringite                          Ettringite
                                                                             Monosulfo−aluminates      Monosulfo−aluminates
                                                                                                                          Matériau sain
SiO2               C−S−H                 C−S−H                       C−S−H                                  C−S−H
                                                                                                                           Portlandite                        
Fig. 1.12. Mode`le 1D des diffe´rents fronts de dissolutions lors de lixiviation d’une paˆte de ciment
(E/C = 0.4) avec η = 10
5x
2
√
t
ou` x, la profondeur en m et t en semaines [Adenot, 1992]
de´terminer des fronts de dissolution - pre´cipitation des diffe´rentes espe`ces chimiques (voir figure
1.13)
Fig. 1.13. Profil des phases solides mine´rales et du pH en fonction de la profondeur apre`s 5 se-
maines d’attaque par l’eau sulfate´e [Planel, 2002]
1.1.3.2 Approche simplifie´e
En paralle`le avec les approches ci-dessus, d’autres auteurs ont propose´ des simplifications pour
la pre´diction de l’alte´ration a` long terme des mate´riaux. Ceci dans le but de pouvoir coupler
plusieurs phe´nome`nes ou pour une premie`re analyse de suˆrete´ comple`te d’un centre de stockage. Le
mode`le consiste a` mode´liser de fac¸on simplifie´e le phe´nome`ne de lixiviation en limitant l’e´tude a` la
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dissolution du calcium. [Buil et al., 1990], [Ge´rard, 1996], [Ulm et al., 1999], [Torrenti et al., 1998],
[Tognazzi, 1998] et [Mainguy et al., 2000] ont utilise´ cette approche pour pre´dire la lixiviation d’une
paˆte de ciment. L’avantage de ce type de mode`le est de pouvoir inte´grer des conditions aux limites
en fonction du temps et d’arriver a` re´soudre le proble`me bidimensionnel ou tridimensionnel. Il peut
aussi eˆtre couple´ avec les autres phe´nome`nes me´caniques comme l’endommagement [Ge´rard, 1996],
la plasticite´ [Torrenti et al., 1998] [Ulm et al., 1999],[Heukamp, 2003] et [Kuhl et al., 003a].
La cine´tique de de´gradation est donne´e par l’e´quation de conservation de la masse du calcium
dans la phase liquide en utilisant un e´quilibre local entre le calcium dans la phase solide et le
calcium dans la solution interstitielle.
Les limites de tels mode`les re´sident dans leur domaine e´troit de validite´. En particulier, il est
difficile de tenir compte d’interaction chimiques avec les autres ions exte´rieurs tels que les sulfates,
carbonates ou chlore, car ces ions modifient aussi l’e´quilibre entre la phase solide et la phase liquide.
La re´solution de ces mode`les applique´e a` la paˆte de ciment est re´alise´e par la me´thode des
e´le´ments finis dans le cas de la lixiviation simple [Ulm et al., 1999], [Ge´rard, 1996], [Tognazzi, 1998]
ou par la me´thode de volumes finis dans le cas de lixiviation sous solution de nitrate d’ammonium
[Mainguy et al., 2000] et donnent de bons re´sultats. Cependant les calculs sont tre`s lourds notam-
ment pour la me´thode des e´le´ments finis (maillage et pas de temps tre`s fins)
1.1.4 Synthe`se sur la lixiviation des matrices cimentaires
Les me´canismes d’alte´ration chimique des matrices cimentaires dans un environnement agres-
sif sont les phe´nome`nes de dissolution des hydrates de la paˆte de ciment suivant le diagramme
d’e´quilibre local entre la phase solide et la phase liquide et la diffusion des ions de la solution inter-
stitielle vers le milieu exte´rieur. On observe tout d’abord une dissolution de la portlandite CH, puis
une dissolution progressive des C-S-H. Comme l’essai de lixiviation simple dure tre`s longtemps,
on utilise des techniques de de´gradation acce´le´re´e. Parmi ces techniques, la me´thode de lixivia-
tion au nitrate d’ammonium s’ave`re la plus efficace. Elle permet de reproduire les phe´nome`nes
de de´calcification avec un facteur d’acce´le´ration de l’ordre de 100. La mode´lisation de la lixivia-
tion peut eˆtre effectue´e par les approches fondamentales qui tiennent compte de la pre´sence de
tous les ions ou par les approches simplifie´es qui conside`rent seulement l’ion calcium dans la so-
lution interstitielle comme variable principale. Cependant, pour le proble`me de lixiviation en 2D
ou 3D couple´ avec les autres phe´nome`nes comme la me´canique, les approches simplifie´es sont alors
recommande´es.
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1.1.5 Influences du granulat sur le processus de lixiviation
Le be´ton est un me´lange d’une paˆte de ciment avec les granulats. Pour tenir compte de la
pre´sence du granulat, on ne peut se contenter, pour des estimations qualitatives des proprie´te´s de
transfert, de conside´rer le be´ton comme un simple mate´riau diphasique constitue´, d’une part de
paˆte de ciment et, d’autre part, de granulats parfaitement inertes. On expose brie`vement dans ce
qui suit le roˆle joue´ par les granulats, et plus particulie`rement par l’interface paˆte-granulat.
Au voisinage de l’interface paˆte-granulat, les conditions locales d’hydratation sont modifie´es
de`s le de´but des re´actions a` cause de la pre´sence d’un exce`s d’eau duˆ, soit a` l’effet de paroi, soit au
ressuage. Il en re´sulte, d’une part, une augmentation locale du volume des pores dans lequel les hy-
drates peuvent se de´velopper et, d’autre part, la formation d’un gradient de teneur en eau. La struc-
turation de la paˆte ciment est ainsi modifie´e sur une distance de quelques dizaines de microme`tres.
Cette zone interface influence´e par la pre´sence des granulats est appele´e aure´ole de transition ou
interfacial transition zone (ITZ) [Maso, 1980]. Il y a eu plusieurs e´tudes sur cette question, on peut
citer des travaux de [Bentz et Garboczi, 1992, Ollivier, 1995, Garboczi et al., 1995, Care, 2003] La
microstructure de l’aure´ole de transition a les principales caracte´ristiques suivantes :
- la porosite´ au voisinage de l’interface demeure plus e´leve´e que celle du coeur de la paˆte a` tout
aˆge.
- les hydrates se de´veloppent avec un gradient de concentration dans l’aure´ole de transition.
- les cristaux sont de plus grandes dimensions et la croissance de la portlandite est oriente´e le
long de l’interface selon son plan de clivage.
L’interface paˆte-granulat peut donc, par le fait de sa porosite´ plus e´leve´e, acce´le´rer les transports
de matie`re. Mais la pre´sence de granulat introduit aussi d’autre effets qui ne vont pas tous dans
meˆme sens :
– L’effet de paroi introduit par les granulats sur les grains de ciment conduit a` une densification
dans la re´gion de la paˆte exte´rieure aux aure´oles de transition : cet effet va dans le sens d’un
ralentissement des transports dans cette re´gion.
– La pre´sence du granulat constitue un obstacle interpose´ sur le cheminement du transport de
matie`re dans la paˆte de ciment, ce qui empeˆche le processus de diffusion des ions dans les
pores vers l’environnement et peut introduire une tortuosite´ supple´mentaire. ce facteur joue,
pour un be´ton, dans le sens d’une re´duction de la vitesse de transport rapporte´ au volume
de paˆte.
– Dans les be´tons ordinaires, les granulats sont moins de´formables que la matrice cimentaire ; il
en re´sulte une concentration de contraintes dans la zone d’interfaces et une microfissuration
peut s’y de´velopper pre´fe´rentiellement.
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Le re´sultat global de ces diffe´rents effets est a` priori incertain. Des re´sultats re´cents obtenus par
[Richet et Ollivier, ](cite´ par [Le Belle´go, 2001]) indiquent que, dans le cas de mortiers compare´s
a` leur paˆtes constitutives, cet effet global est faible sur la diffusivite´ a` l’eau marque´e au tritium
(ce marqueur a e´te´ choisi par les auteurs car il interagit tre`s peu avec la phase solide). Par contre,
les modifications microstructurales se traduisent par une augmentation de perme´abilite´ a` l’eau : a`
meˆme teneur en eau, les be´tons peuvent eˆtre 100 fois plus perme´able que les paˆtes de ciment.
En e´tudiant les influences de teneur en granulat sur les proprie´te´s de transport du mate´riau
cimentaire, Lobet a montre´ dans son travail [Lobet, 2003] que le coefficient de diffusion effectif di-
minue avec la teneur en granulat jusqu’a` ce que celle-ci atteigne environ 50%. Au dela`, le coefficient
de diffusion effectif est approximativement inde´pendant de la teneur en granulat.
D’apre`s [Bentz et Garboczi, 1992], l’e´paisseur d’ITZ ne de´pend que de la taille du grain de
ciment, pas de la taille du granulat. La taille des grains de la plupart des ciments courants est
d’environ de 10 a` 30 microme`tres, donc l’e´paisseur d’ ITZ est du meˆme l’ordre.
Une approche multi-e´chelle [Garboczi et Bentz, 1998, Bentz et al., 1997] a e´te´ de´veloppe´ pour
prendre en compte cet effet. Cette approche suit les trois e´tapes principales suivantes :
Tout d’abord, une distribution des grains de ciment a e´te´ effectue´e pour de´terminer l’e´paisseur
d’ITZ (eITZ). La premie`re e´tape consiste alors a` placer les granulats dans un volume de be´ton fixe´
pour calculer les fractions volumiques d’ITZ (VITZ) et de paˆte de ciment (Vp).
La deuxie`me e´tape consiste a` de´terminer localement la microstructure de la zone interface paˆte
- granulat en utilisant le programme HYDRA3D [Bentz et Garboczi, 1992] avec une configuration
comme indique´ (figure 1.14). Cette e´tape permet de comparer la diffusion dans la paˆte de ciment
et dans l’ITZ.
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Fig. 1.14. Mode`le multi-e´chelle pour tenir en compte l’effet des aure´oles de transition
Les coefficients de diffusion dans la paˆte de ciment et dans l’ITZ sont calcule´s par une formule
empirique [Bentz et Garboczi, 1992] :
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D
D0
(x) = 0.001 + 0.007φ(x)2 + 1.8H(φ(x)− 0.18)(φ(x)− 0.18)2, (1.9)
ou` D0 est le coefficient de diffusion dans l’eau, et H(a) est une fonction telle que H(a)= 0 si x≤ 0
et H(a) = 1 si a≥ 0.
La troisie`me e´tape consiste a` utiliser le rapport entre le coefficient de diffusion dans la paˆte
de ciment et dans l’ITZ comme la donne´e pour de´terminer le coefficient de diffusion du be´ton en
utilisant une technique de distribution ale´atoire [Garboczi et al., 1995]
Ce mode`le donne une pre´diction du coefficient de diffusion du be´ton. Il est en bon accord avec
les re´sultats expe´rimentaux (figure 1.15).
Fig. 1.15. Pre´diction du coefficient de diffusion des ions chlores dans le be´ton [Bentz, 2000]
1.2 Comportement me´canique du be´ton
Plusieurs recherches expe´rimentales contribuent a` mieux comprendre le comportement me´canique
de ce mate´riau. Le comportement en compression est une proprie´te´ essentielle du be´ton dans les
structures. Cependant, les autres comportements du be´ton doivent eˆtre e´tudie´s afin d’avoir une
description comple`te : comportement en traction, sous sollicitations multiaxiales, sous chargement
cyclique ...
Cette section a pour but de de´crire brie`vement les principaux re´sultats significatifs du compor-
tement expe´rimental du be´ton rencontre´s dans la lite´rature.
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1.2.1 Comportement en compression
L’essai de compression uniaxiale est largement utilise´ pour identifier les caracte´ristiques du
be´ton par exemple : la re´sistance en compression, le module d’Young, etc. Les essais de compression
pre´sentent l’avantage d’eˆtre relativement simples. Toutefois, les re´sultats de´pendent de la proce´dure
de mise en oeuvre et de la ge´ome´trie de l’e´prouvette.
Fig. 1.16. Essai de compression du be´ton sous chargement cyclique[Ramtami et al., 1992]
La figure 1.16 illustre le re´sultat de l’essai de compression sous charge cyclique (chargement -
de´chargement) [Ramtami et al., 1992]. On peut distinguer les diffe´rentes phases du comportement
du be´ton. Tout d’abord la contrainte augmente line´airement par rapport a` la de´formation. C’est une
phase e´lastique qui nous permet de de´terminer le module d’Young. Ensuite, la contrainte progresse
de fac¸on non line´aire par rapport a` la de´formation jusqu’au pic. Au-dela`, la courbe pre´sente une
phase post-pic correspondant a` un comportement adoucissant. Lors de la phase non line´aire du
comportement du be´ton, un re´seau de microsfissures commence a` se de´velopper paralle`lement
a` la sollicitation en compression jusqu’a` l’apparition de fissures macroscopiques dans la phase
adoucissante. Dans cette phase, des mesures du champ de de´placement dans l’e´prouvette montrent
que les de´formations se concentrent puis croissent rapidement dans des bandes d’e´paisseur faible. Ce
phe´nome`ne est appele´ localisation des de´formations : le champs de de´formation n’est plus uniforme
(figure 1.17) [Torrenti et al., 1993]
En ce qui concerne le comportement en sollicitations multiaxiales, on peut distinguer en ge´ne´ral
les sollicitations hydrostatiques (les contraintes sont indentiques en trois directions) et les sollici-
tations non hydrostatiques.
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Fig. 1.17. Phe´nome`ne de localisation de de´formation dans un essai de compression du be´ton
[Torrenti et al., 1993]
Sous sollicitation hydrostatique, le be´ton pre´sente un comportement non line´aire. Il peut eˆtre
distingue´ en trois phases : une phase e´lastique line´aire, une phase non line´aire avec perte de
raideur du mate´riaux correspondant a` un effondrement progressif de la structure, la troisie`me
phase correspondant a` une consolidation et a` l’augmentation des contacts au sein du mate´riau
[Ramtami, 1990]. La figure 1.18 illustre le re´sultat de ce type d’essais.
Fig. 1.18. Essai de compression hydrostatique du be´ton [Chen, 1982]
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Plusieurs auteurs se sont inte´resse´s a` l’application d’une contrainte de confinement [Chen, 1982],
[Ramtami, 1990] pour effectuer un essai triaxial. Par rapport a` un essai de compression simple,
cet essai donne une comportement plus ductile et une contrainte de rupture plus e´leve´e. Ceci est
duˆ principalement au frottement des le`vres de fissures. Celui-ci existe toujours, mais il devient
important en pre´sence d’une pression de confinement. La pression de confinement permet donc de
faire passer le be´ton d’un comportement fragile a` un comportement ductile [Torrenti, 2002]. Le
re´sultat obtenu par Lahlou et al.(cite´ par [Torrenti, 2002]) montre une augmentation conside´rable
de la contrainte maximale du be´ton avec une contrainte de confinement de 22 MPa (figure 1.19)
Fig. 1.19. Effet du confinement sur trois classes de be´ton ; comparaison entre confinement par un
tube en acier et par une pression exte´rieure (extrait de [Torrenti, 2002]
1.2.2 Comportement en traction
Bien que le be´ton soit principalement utilise´ pour re´sister a` la compression, la re´ponse a` des
sollicitations de traction est aussi importante pour une description comple`te de son comportement.
Ce type d’essai est plus difficile a` effectuer. Toutefois, la re´ponse est en ge´ne´ral semblable a` celle
donne´e par la figure 1.20. Dans cette figure, on peut distinguer deux phases importantes du com-
portement du be´ton : dans une premie`re phase, le comportement est quasiment line´aire avec une
le´ge`re perte de raideur juste avant d’atteindre le pic. Une deuxie`me phase (phase adoucissante),
apre`s le pic, est caracte´rise´e par une chute brutale de la contrainte pouvant eˆtre supporte´e par
l’e´prouvette. Cette chute se plonge ensuite d’une fac¸on moins accentue´e [Terrien, 1980].
Les cycles de charge-de´charge montrent qu’il existe des de´formations ane´lastiques et des pertes
de raideur du mate´riau.
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Fig. 1.20. Comportement du be´ton en traction directe [Terrien, 1980]
1.2.3 Comportement cyclique traction-compression
Les essais de traction-compression [Ramtami, 1990] montrent clairement un comportement dis-
syme´trique en traction et en compression et un effet unilate´ral. L’effet unilate´ral consiste en une
restauration de la raideur lors du passage d’un chargement en traction ou` apparaˆıt de l’endomma-
gement a` un chargement en compression. Ce phe´nome`ne peut eˆtre explique´ par une refermeture
des fissures cre´e´es lors d’une de´gradation en traction. Dans le be´ton endommage´ le comportement
dissyme´trique et l’effet unilate´ral sont observe´s macroscopiquement sur les re´ponses globales de
structures (voir figure 1.21).
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Fig. 1.21. Le comportement dissyme´trique en traction et en compression , effet unilate´ral du be´ton
[Mazars et al., 1990]
1.3 Mode´lisation du comportement me´canique du be´ton
Face a` la complexite´ du comportement du be´ton ( he´te´roge´ne´ite´, aspect multiphasique, fissu-
ration, unilate´ralite´, de´formations permanentes...) plusieurs mode`les me´caniques ont e´te´ propose´s.
Les deux principales familles d’approches utilise´es pour mode´liser le comportement du be´ton sont :
– les approches se basant sur la the´orie de la me´canique des milieux continus comme les mode`les
d’endommagement, les mode`les de plasticite´...
– les approches se basant sur la pre´sence des discontinuite´s ge´ome´triques macroscopiques a`
l’e´chelle de la structure, par exemple, les the´ories de la fissuration.
Dans cette partie nous allons donner le cadre the´orique des approches continues pour la
mode´lisation du comportement du be´ton : la the´orie de la plasticite´ et la the´orie de l’endom-
magement.
1.3.0.1 Plasticite´
Dans la the´orie de l’e´lastoplasticite´ applique´e a` la description du comportement du be´ton,
les de´formations permanentes observe´es lors de de´chargements sont attribue´es a` un (ou plusieurs)
me´canisme(s) plastique(s). L’incre´ment de de´formation totale est de´compose´ en une partie e´lastique
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et une partie plastique (ou ane´lastique) :
d = de + dp (1.10)
et l’incre´ment de contraintes est calcule´ par :
dσ = D0 : (d− dp) (1.11)
avec D0 est le tenseur de rigidite´ e´lastique. La the´orie e´lastoplastique consiste a` re´pondre aux
questions principales :
– Quelle est la forme de la surface de charge ou quelle est le crite`re de plasticite´ ? Quand y a -
t - il e´volution des de´formations plastiques ?
– Comment s’effectuent ces e´volutions ou quelle est la re`gle d’e´coulement ?
– Comment le comportement e´crouissable est-il de´crit ?
Dans l’ouvrages de [Lemaitre et Chaboche, 1996] le comportement plastique est de´veloppe´ dans
la cadre de la thermodynamique. De nombreux mode`les e´lastoplastique sont de´veloppe´s pour le
comportement du be´ton (cf. les synthe`ses de [Chen et Han, 1988], [Simo et Ju, 87a], [Nedjar, 2002],
[Ulm et Coussy 2003].
Crite`re de plasticite´
Le domaine d’e´lasticite´ Ωe du mate´riau peut eˆtre de´fini comme un sous-ensemble de l’espace
R6 des contraintes, sous forme d’une fonction de charge. Pour le mate´riau plastique parfait ou
e´lastique, on note :
σ ∈ Ωe ⇐⇒ f(σ) ≤ 0 (1.12)
Dans le cas d’un mate´riau e´crouissable, le domaine d’e´lasticite´ n’est plus fixe. Il de´pend e´galement
de parame`tres d’e´crouissage r, scalaire (ou tensoriels)
σ ∈ Ωe ⇐⇒ f(σ, r) ≤ 0, (1.13)
la plasticite´ n’e´volue que quand le point de charge est situe´ sur la frontie`re du domaine d’e´lasticite´.
Plusieurs crite`res ont vu le jour depuis le de´but de l’utilisation de cette the´orie. Pour la si-
mulation du comportement non-line´aire des mate´riaux ductiles tels que les aciers, la plupart des
mode`les, utilise une crite`re comme celui de Von-Mises qui se base sur un crite`re faisant intervenir
le second invariant de contrainte J2.
En ce qui concerne le be´ton, les me´canismes microscopiques mis en jeux sont plus complexes,
l’utilisation directe de ces mode`les s’ave`re inadapte´e car ils se basent sur le principe d’incompres-
sibilite´ plastique (Tr(p) = 0 correspondant a` un me´canisme de cisaillement). Ceci n’est pas le
cas des ge´omate´riaux comme le be´ton. Il faut donc introduire dans le crite`re un terme prenant en
compte les effets de la composante hydrostatique des contraintes. La combinaison entre les deux
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premiers invariants des contraintes permet de prendre en compte aussi l’effet de confinement sous
pression triaxiale comme cela est fait dans le crite`re de Drucker - Prager.
Loi d’e´coulement
La loi d’e´coulement ou re`gle d’e´coulement de´crit la cine´matique d’e´volution de la de´formation
plastique. Si nous de´signons dp l’incre´ment de la de´formation plastique, la re`gle d’e´coulement peut
s’e´crire sous la forme :
dp = dλ
∂g(σ)
∂σ
; g ≤ 0; dλ ≥ 0; dλg = 0 (1.14)
ou` λ est le multiplicateur plastique que l’on peut de´terminer a` partir de la condition de consistance
f(σ) = 0 et f˙(σ) = 0. g(σ) est appele´ le potentiel plastique. Si g(σ) = f(σ) la re`gle d’e´coulement
obe´it a` la loi de normalite´. Dans ce cas, on dit que la plasticite´ est associe´e. Dans le cas contraire,
l’e´coulement est dit non-associe´.
1.3.0.2 Mode`les d’endommagement
Les mode`les d’endommagement sont de´veloppe´s pour mode´liser l’e´volution des proprie´te´s d’un
mate´riau entre son e´tat sain (initial) et l’amorc¸age d’une microfissure ayant la taille d’un vo-
lume e´le´mentaire repre´sentatif (V.E.R). En 1958, le premier mode`le d’endommagement a e´te´ pro-
pose´ par [Kachanov, 1958]. Il a de´crit la de´te´rioration des mate´riaux en introduisant une variable
cache´e continue d’endommagement. Cette notion a par la suite e´te´ reprise dans les anne´es 70,
principalement en France (Lemaˆıtre et Chaboche) en Angleterre (Leckie)... Elle a e´te´ ge´ne´ralise´e
au cas tridimensionnel isotrope dans le cadre de la thermodynamique des processus irre´versibles
[Lemaitre et Chaboche, 1996]
Sur la base de cette the´orie , de nombreux mode`les d’endommagement associe´s avec d’autres
phe´nome`nes comme la plasticite´ ont e´te´ de´veloppe´s. Parmi ces mode`les on peut citer ceux de
[Mazars, 1984], de [Simo et Ju, 87a],[Simo et Ju, 87b], de [Ladeve`ze, 1983] ou de [Fre´mond et Ned-
jar, 1993] [Nedjar, 1995], [Nedjar, 2001] ...
Dans ce paragraphe nous pre´sentons la the´orie ge´ne´rale de l’endommagement et quelques
mode`les d’endommagement typiques.
The´orie de l’endommagement isotrope classique
Les approches d’endommagement base´es sur la thermodynamique des processus irre´versibles
comportent trois e´tapes :
– Choix des variables de l’endommagement pour caracte´riser l’e´tat d’endommagement du
mate´riau,
– De´termination des lois de comportement pour une e´tape d’endommagement donne´
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– E´tablissement de la loi d’e´volution pour les variables d’endommagement choisies.
Si l’on note d la variable scalaire d’endommagement, d = 0 pour l’e´tat vierge et d = 1 pour
l’e´tat d’endommagement total, les de´formations sont choisies comme variables de controˆles. On
e´crit l’e´nergie libre sous la forme :
ρΨe =
1
2
(1− d)D :  :  (1.15)
On remarque que l’endommagement se traduit par une diminution de la rigidite´ du mate´riau. Dans
ce cas, cette diminution affecte le milieu dans toutes les directions, autrement dit, c’est un mode`le
d’endommagement isotrope.
Les lois d’e´tat s’e´crivent de fac¸on classique :
σ = ρ
∂Ψe
∂
=
1
2
(1− d)D :  (1.16)
Y = ρ
∂Ψe
∂d
= −1
2
D :  : , (1.17)
ou` Y est le taux de restitution de l’e´nergie e´lastique qui donne la dissipation due a` l’endommage-
ment pour une e´volution a` contrainte constante. Selon l’analyse mene´e par [Mazars, 1984], cette
quantite´ est en relation physique avec l’e´nergie de la fissuration. Le potentiel de dissipation dans
le cas d’un de´couplage entre la dissipation due a` la plasticite´ et a` celle due a` l’endommagement :
ϕ(, V˙i, d˙) = σ : ˙−AiV˙i − Y d˙ ≥ 0, (1.18)
ou` les Ai sont les forces thermodynamiques associe´es aux variables flux V˙i :
Ai = ρ
∂Ψe
∂Vi
(1.19)
Les lois d’e´volution des variables flux en fonction des variables duales sont e´tablies graˆce a` la
de´termination du potentiel de dissipation dual ϕ∗(σ, Ai, Y ) en utilisant la transformation de Le-
gendre - Fenchel. Les lois d’e´volution s’e´crivent sous forme :
d˙ =
∂ϕ∗(σ, Ai, Y )
∂Y
(1.20)
V˙i =
∂ϕ∗(σ, Ai, Y )
∂Ai
(1.21)
ϕ∗ est la fonction indicatrice de la surface seuil d’endommagement :
fd(σ, d) = 0, (1.22)
avec fd < 0 il n’y a pas d’e´volution de l’endommagement et fd ≥ 0 il y a e´volution de l’endomma-
gement.
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Quelques mode`les d’endommagement pour le be´ton
Le mode`le de Mazars (1984)
Les mode`les d’endommagement ont dans un premier temps e´te´ applique´s aux mate´riaux me´talliques
ayant des comportements syme´triques en compression et en traction [Marigo, 1982]. Mazars (1984)
a propose´ l’application de l’endommagement pour mode´liser le comportement du be´ton. Ce mode`le
conside`re que les microfissures sont provoque´es par les extensions suivant les directions principales
du tenseur de de´formation. Dans ce mode`le, l’e´volution de l’endommagement est pilote´e par une
de´formation e´quivalente de´finie par :
˜ =
√∑
〈i〉2+ (1.23)
ou` 〈i〉+ sont les parties positives des composantes des de´formations principales dans la direction
i. La loi d’e´volution de l’endommagement est de´finie a` partir d’une fonction seuil :
f(˜, K) = ˜−K(d) (1.24)
K(d = 0) = K0 est le seuil initial d’endommagement. La figure 1.22 pre´sente la trace de surface
seuil dans le plan des contraintes.
EK
EK
ν
√
2
EK
σ2
σ1
EK
ν
√
2
Fig. 1.22. La surface seuil dans le plan des contraintes principales
Pour rendre compte du comportement dissyme´trique du be´ton, l’endommagement d est exprime´
sous forme d’une partition entre : un endommagement de traction dt et un endommagement de
compression dc. La combinaison line´aire entre les deux endommagements donne l’endommagement
global isotrope :
d = αdt + (1− α)dc (1.25)
α est de´fini comme une fonction de l’e´tat de contrainte, en traction pure α = 1 et en compression
pure α = 0.
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Ce mode`le se base sur la thermodynamique des processus irre´versibles avec une surface seuil
convexe. Malgre´ l’isotropie de l’endommagement, ce mode`le permet une distinction entre les com-
portements e´le´mentaires de traction et de compression. La figure 1.23 illustre ce propos.
Cependant, ce mode`le ne tient pas compte des de´formations permanentes ni de l’effet unilate´ral.
Le fait de prendre α constant limite le domaine d’application du mode`le. Il n’est donc valable que
dans le cas des chargements proportionnels.
σ σ

E(1− dt)
E E
E(1− dc
traction pure compression pure
Fig. 1.23. Comportement e´le´mentaire en traction et en compression du be´ton [Mazars, 1984]
Mode`le de Simo et Ju (1987)
Ce mode`le consiste a` utiliser plusieurs surfaces d’endommagement afin de tenir en compte
diffe´rents modes de de´gradation [Simo et Ju, 1987a, Simo et Ju, 1987b]. Le domaine d’e´lasticite´
est donne´e par n fonctions d’endommagement :
Eσ = {σ ∈ S| F (σ, q) ≤ 0.(k = 1, 2, ...n)} (1.26)
L’expression de l’e´nergie libre s’e´crit :
Ψ(,D, α) =
1
2
 : D :  + S(α) (1.27)
Les lois d’e´tat sont donc :
σ =
∂Ψ(,D, α)
∂
et q = −∂S
∂α
(1.28)
La potentel de dissipation s’est e´crit sous la forme :
Φ = σ : ˙− Ψ˙ = 1
2
σ : D˙−1 : σ + qα˙ (1.29)
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En se basant sur le principe de dissipation maximale, on applique le the´ore`me de Lagrange sur
L(σ, q) = −Φ +
n∑
i=1
γkfk (1.30)
qui doit eˆtre maximum
∂L(σ, q)
∂σ
= 0 et
∂L(σ, q)
∂q
= 0. (1.31)
La loi d’e´volution s’e´crit donc :
D˙−1 =
n∑
i=1
γk
∂fk(σ, q)
∂σ

∂fk(σ, q)
∂σ
∂fk(σ, q)
∂σ
: σ
(1.32)
α˙ =
n∑
k=1
γk
∂fk(σ, q)
∂q
(1.33)
Les conditions de Kuhn-Tucker doivent eˆtre ve´rifie´es :
fk(σ, q) ≤ 0, γk ≥ 0,
n∑
k=1
γkfk(σ, q) = 0. (1.34)
Enfin, la loi de comportement a la forme suivante :
σ˙ = D˙ :
(
˙−
n∑
k=1
γk
∂fk(σ, q)
∂q
)
(1.35)
Ce mode`le apparaˆıt simple et ne tient pas compte de l’effet ane´lastique. L’ide´e principale est
d’utiliser plusieurs surfaces seuils. Elles peuvent eˆtre simultane´ment ou inde´pendamment active´es.
Ceci permet de prend en compte diffe´rents modes de fissuration et leurs influences sur la loi de
comportement global.
Mode`le de Ramtani (1990)
Le mode`le de´veloppe´ dans [Ramtami, 1990] utilise deux tenseurs de deuxie`me ordre pour de´crire
l’endommagement en traction et en compression et un scalaire pour l’endommagement volumique.
L’e´nergie libre s’e´crit :
ρΨ =
1
2
{
2µtr
[
(I− d)1/2. 〈e〉+ .(I− d)1/2. 〈e〉+
]}
(1.36)
+
1
2
{
2µtr
[
(I− d∗)1/2. 〈e〉− .(I− d∗)1/2. 〈e〉−
]}
+
1
2
λ(1− δ)tr2[e]
ou`
e = − an (1.37)
an =
1
2
{
βd.(I− d)−1.d + β∗d∗.(I− d∗)−1.d∗ + γ δ
2
1− δ
}
(1.38)
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Dans ces expressions, d est le tenseur d’endommagement relatif au mode d’ouverture de fissure, d∗
au mode de refermeture de fissure et δ a` l’e´volution des microcavite´s. Ainsi ces tenseurs traduisent
l’anisotropie et le comportement dissyme´trique en traction et en compression.
Comme il est difficile d’expliciter les forces thermodynamiques associe´es a` cause de la diffi-
culte´ de de´river selon (1− d)1/2, Ramtani utilise trois surfaces d’endommagement en se basant
sur l’expression (1.39). Ces trois surfaces d’endommagement peuvent eˆtre inde´pendamment ou
simultane´ment active´es selon l’e´tat de de´formations.
g =
1
2
〈e〉+ : 〈e〉+ −K(d) (1.39)
g∗ =
1
2
〈e〉− : 〈e〉− −K(d∗)
gδ =
1
2
(tr)2 −K(δ)
En re´sume´, ce mode`le est capable d’introduire l’anisotropie, le comportement unilate´ral. L’uni-
late´ralite´ affecte ici non seulement la partie de l’endommagement mais aussi la partie ane´lastique.
Les surfaces d’endommagement sont convexes et continues. Cependant le tenseur se´cant de rigidite´
n’est pas toujours syme´trique.
Mode`le d’endommagement non-local de Pijaudier-Cabot et Bazant (1987)
La localisation de la de´formation et de l’endommagement est un phe´nome`ne observe´ pour le
be´ton dans la phase adoucissante. Afin de surmonter les difficulte´s lie´es au comportement adoucis-
sant, des recherches ont mene´ a` un enrichissement des relations de comportement. Cette enrichis-
sement a e´te´ effectue´ soit en introduisant une longueur interne (ou longueur caracte´ristique), soit
en introduisant les gradients des de´formations plastiques dans le cas des mode`les plastiques. Une
approche non-locale consiste a` conside´rer que dans les relations de comportement, les quantite´s
gouvernant le mouvement et l’e´volution dans un solide de´pendent de la moyenne de leurs quan-
tite´s duales sur un certain volume repre´sentatif du mate´riau centre´ au point mate´riel conside´re´.
Ainsi, dans la the´orie non-locale de l’endommagement, l’ide´e est d’utiliser le concept non-local
uniquement pour les variables que controˆlent l’endommagement et non pour les contraintes et les
de´formations dans les relations de comportement [Pijaudier-Cabot et Bazant, 1987].
Dans la formulation non-locale adopte´e [Saouridis, 1988, Saouridis et Mazars, 1988], la fonction
d ’e´volution de l’endommagement 1.24 du mode`le de Mazars a e´te´ remplace´e par :
f(˜˜,K) = ˜˜−K(d) (1.40)
ou` la quantite´ ˜˜ qui est une de´formation e´quivalente moyenne s’e´crit sous la forme :
˜˜ =
∫
Ω g˜dΩ∫
Ω gdΩ
, (1.41)
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ou` g est une fonction de Gauss de´finie par :
g(x) = e
“
−2x
ld
”2
si x ≤ 2ld (1.42)
g(x) = 0 si x ≥ 2ld
l’e´chelle du volume repre´sentatif est limite´e par 2ld, ou` ld est la longueur caracte´ristique qui est
e´value´e a` trois fois le diame`tre maximum de l’agre´gat dans le be´ton.
Mode`le d’endommagement avec premier gradient
Ce mode`le consiste a` prendre en compte dans la formulation de la puissance de travail virtuel en
plus de la variable scalaire d’endommagement son gradient. Cet effet permet de de´crire l’influence de
l’endommagement en un point mate´riel sur son voisinage [Fre´mond et Nedjar, 1993, Nedjar, 1995].
Comme nous allons utiliser cette the´orie comme une de base pour e´laborer notre mode`le, nous le
de´taillons dans le chapitre III.
1.4 Couplage chimie - me´canique des mate´riaux cimentaires
1.4.1 Couplage chimie-me´canique e´tudes expe´rimentales
Les e´tudes expe´rimentales du comportement couplage chimie-me´canique du mate´riau cimentaire
peuvent eˆtre divise´es en deux familles principales. Une ou` l’on e´tudie l’influence de la de´gradation
chimique sur l’aspect me´canique ou l’inverse (c’est a` dire un couplage en un sens unique) et l’autre
ou` l’on e´tudie les influences simultane´es entre les deux aspects.
1.4.1.1 Influence de la de´gradation chimique sur le comportement me´canique
De nombreux auteurs ont e´tudie´ les influences de la de´te´rioration chimique sur le comportement
me´canique des mate´riaux cimentaires. Le principe de ces e´tudes consiste a` e´valuer le comportement
me´canique des e´chantillons qui ont subi au pre´alable une attaque chimique. Ce type d’essai nous
permet de caracte´riser les influences du facteur d’alte´ration chimique et du temps de de´gradation
chimique sur le comportement me´canique de la structure.
[Goncalves et Rodrigues, 1991] ont analyse´ l’influence d’une attaque chimique avec une solution
de nitrate d’ammonium (NH4NO3) pour diffe´rentes concentrations (0, 0.0625, 0.625 et 6.25 mol/l)
sur la re´sistance me´canique d’e´chantillons a` base de mortiers (E/C = 0.5). Apre`s de nombreuses
anne´es d’e´tudes, les auteurs ont mis en e´vidence que plus la concentration de la solution agressive
est e´leve´e plus la re´sistance re´siduelle de l’e´chantillon a` la compression ou flexion diminue. Ils ont
aussi montre´ que le mortier a` base de ciment Portland avait perdu environ 90% de sa re´sistance
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a` la compression et de celle a` la traction apre`s quatorze anne´es de lixiviation dans la solution de
nitrate d’ammonium de 6.25 mol/l.
En utilisant une lixiviation au nitrate d’ammonium, [Carde, 1996] a effectue´ plusieurs essais
sur paˆte de ciment et sur mortier. Pour la paˆte de ciment, l’auteur a choisi de travailler sur deux
types de me´lange afin de mettre en e´vidence la lixiviation des diffe´rentes hydrates (CH et C-S-H)
sur l’alte´ration des proprie´te´s me´caniques : d’une part un mate´riau a` base de ciment Portland avec
le rapport de E/C = 0.45 et d’autre part un mate´riau a` base de ce meˆme type de ciment me´lange´
a` 30% de fume´e de silice. Le taux de fume´e de silice est suffisamment e´leve´ pour que l’essentiel de
la portlandite soit consomme´.
Fig. 1.24. Profil en calcium dans la phase
solide - microsonde (paˆte de
ciment CEMI E/C = 0.45)
[Carde et al., 1996]
Fig. 1.25. Profil en calcium dans la
phase solide - microsonde
(paˆte de ciment CEMI+fume´e
de silice E/C = 0.45,FS/C
=0.3)[Carde et al., 1996]
En observant ses e´chantillons, l’auteur a montre´ qu’il existe deux zones dans la partie de´grade´e,
de l’e´chantillon en paˆte de ciment sans fume´e silice : une premie`re zone correspondant a` la disso-
lution totale de la portlandite et la seconde zone correspondant a` la de´calcification progressive des
C-S-H (voir la figure 1.24). Dans les cas des e´prouvettes en paˆte de ciment avec fume´e silice, on
peut voir une seule zone de de´gradation dans laquelle le taux de calcium diminue line´airement et
correspondant a` la de´calcification progressive des C-S-H (voir figure 1.25).
En analysant les re´sultats d’essais de compression, l’auteur trouve que le me´lange sans fume´e
de silice perd environ 80% de la re´sistance quand il est comple`tement de´grade´ au lieu de 40%
de perte de re´sistance dans le cas du me´lange avec fume´ de silice (voir les figures 1.26 et 1.27).
Les re´sultats indiquent aussi que la re´sistance a` la compression des mate´riaux chute brutalement
d’environ 70% apre`s la dissolution de la portlandite et que la dissolution progressive des C-S-H apre`s
la dissolution de la portlandite est responsable de la perte de 6% de la re´sistance de compression.
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Donc la dissolution de la portlandite a une influence conside´rable sur la re´sistance et le module du
mate´riau cimentaire.
Fig. 1.26. Courbes contraintes moyennes
- de´formations moyennes a`
diffe´rents taux de de´gradation (paˆte
de ciment CEMI E/C = 0.45)
[Carde et al., 1996]
Fig. 1.27. Courbes contraintes moyennes
- de´formations moyennes a`
diffe´rents taux de de´gradation
(paˆte de ciment CEMI + fume´es
de silice E/C = 0.45, FS/C =
0.3)[Carde et al., 1996]
Dans ses travaux, [Ge´rard, 1996] a analyse´ l’influence de la lixiviation du mate´riau par utilisa-
tion de mesures de microdurete´. La perte de microdurete´ d’un mate´riau pre´alablement lixivie´ est
relie´e a` la perte de calcium dans la phase solide. Ensuite, la relation entre le module d’Young du
mate´riau et la concentration en calcium en solution est e´tablie graˆce a` l’e´volution de mesures de
microdurete´ en fonction de la concentration en calcium en solution. La figure (1.28) pre´sente cette
relation.
Ce re´sultat montre que la dissolution de la portlandite provoque une chute de module d’Young.
Ensuite la diminution le´ge`re du module d’Young est assure´e par la dissolution progressive des
autres hydrates.
De fac¸on similaire, [Torrenti et al., 1998] ont effectue´ des mesures de microdurete´ sur une paˆte
de ciment de´grade´e (figure 1.29). Ils ont relie´ la microdurete´ a` la re´sistance locale de la paˆte de
ciment de´grade´e.
Plus re´cemment, des essais de compression simple et de traction simple ont e´te´ effectue´s par
[Le Belle´go, 2001] sur des e´prouvettes en mortier. Elle a aussi montre´ que les caracte´ristiques
me´caniques des e´prouvettes en mortier diminuent lorsque le taux de de´gradation chimique aug-
mente. Pour des taux de de´gradation de 48%, 59% et 74%, la perte de module se´cant est respecti-
vement de 23%, 36% et 53% environ. La figure (1.30) montre les re´sultats d’essais de compression
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Fig. 1.28. Evolution du module d’Young en fonction de la concentration en calcium dans la phase
liquide [Ge´rard, 1996]
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Fig. 1.29. Evolution relative de la microdurete´ avec la profondeur [Torrenti et al., 1998].
a` diffe´rents taux de de´gradation chimique.
1.4.1.2 Influence de l’alte´ration me´canique sur la lixiviation
Dans les travaux de [Tognazzi, 1998], les coefficients de diffusion ont e´te´ mesure´s a` l’eau tritie´e
sur des e´prouvettes fissure´es a` diffe´rents niveaux de chargement. Les re´sultats montrent un effet
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Fig. 1.30. Essais de compression en fonction du taux de de´gradation. [Le Belle´go, 2001]
net de la fissuration sur le coefficient de diffusion (voir le tableau 1.6).
Fig. 1.31. Profil de de´gradation chimique dans la section droite d’une e´prouvette en paˆte de ciment
apre`s 10 jours. (a) ; e´volution des e´paisseurs de´grade´es en zone non fissure´s et en fond
de fissure en fonction de la racine carre´e du temps (b) [Danese, 1997]
Les essais de de´gradation au nitrate d’ammonium 6M sur des paˆtes de ciment avec des fis-
sures pre´-existantes ont e´te´ effectue´es par [Danese, 1997]. Lorsque l’on compare l’e´paisseur de
de´gradation au fond de la fissure et celle de la zone non fissure´e, il apparaˆıt que l’e´paisseur de
lixiviation en zone non fissure´e est plus grande qu’en fond de fissure (voir figure 1.31 ).
Ce re´sultat est tout a` fait normal car a` un instant quelconque, le flux de calcium sortant
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Niveau de chargement Coefficient de diffusion effectif en m2.s−1 (x10−12)
Te´moin 1.7
Te´moin 1.7
Compression Niveau 1 (au pic) 2.2
Compression Niveau 1 (au pic) 2.0
Traction Niveau 1 (au pic) 1.8
Traction Niveau 1 (au pic) 1.4
Compression Niveau 2 (post-pic) 3.3
Compression Niveau 2 (post-pic) 3.3
Traction Niveau 2 (post-pic) 2.4
Traction Niveau 2 (post-pic) 2.6
Tab. 1.6. Re´sultats des essais de diffusion de l’eau tritie´e a` diffe´rents niveaux de chargement
[Tognazzi, 1998].
de la fissure vers l’environnement est infe´rieur ou e´gal a` celui sortant du corps de solide vers la
fissure. Les travaux de [Ge´rard, 1996, Tognazzi, 1998, Mainguy et al., 2001, Torrenti et al., 998a,
Torrenti et al., 1999] ont montre´ que l’ouverture des fissures est une parame`tre important qui
gouverne la cine´tique de de´gradation sur les le`vres de la fissure. La figure 1.32 illustre l’influence
de l’ouverture de la fissure sur l’e´tat de de´gradation. Il faut noter que ces re´sultats ne sont pas
valables s’il y a un mouvement de convection dans la fissure.
Fig. 1.32. Influence de l’ouverture de fissure sur la de´gradation chimique au voisinage de la fissure
pour une paˆte de ciment fissure´e [Torrenti et al., 1999]
En e´tudiant l’influence des fissures sur le processus de lixiviation, [Mainguy et al., 2001] montrent
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Fig. 1.33. Profils de teneur en calcium dans une matrice cimentaire avec une fissure de largeur 0.4
mm a` diffe´rents temps de de´gradation (a : 27 anne´es ; b : 158 anne´es ;c : 318 anne´es ;
d : 438 anne´es) [Mainguy et al., 2001].
que, si le tranfert de masse est domine´ par la diffusion, l’e´paisseur de´grade´e aux le`vres de fissure
est proportionnelle a` la racine quatrie`me du temps. L’influence de la fissuration sur la lixiviation
sera donc limite´e. La figure 1.33 illustre cette influence.
1.4.1.3 Etudes couple´es simultane´ment
Les essais de dure´e de vie sont tre`s rares. Un essai de dure´e de vie est un essai couple´ dans lequel
la structure en be´ton est soumise simultane´ment aux actions me´caniques et aux actions chimiques
pendant une pe´riode importante. Ceci provoque des difficulte´s au point de vue de re´alisation.
Dans la litte´rature, on peut trouver les travaux de [Schneider et al., 1986, Schneider et Chen, 1998,
Schneider et Chen, 1999] et plus re´cemment les travaux de[Le Belle´go, 2001].
Les travaux de [Schneider et al., 1986] consistent a` plonger des e´prouvettes dans la solution
agressive en appliquant une sollicitation de flexion quatre points. A un temps donne´, certains
e´chantillons sont retire´s pour mesurer l’e´paisseur de de´gradation et la re´sistance a` la flexion
re´siduelle. Le dispositif expe´rimental est pre´sente´ sur la figure 1.34.
Les re´sultats expe´rimentaux montrent que le chargement me´canique peut acce´le´rer le me´canisme
de lixiviation. L’e´volution de la re´sistance re´siduelle de´pend du niveau de chargement et la concen-
tration de la solution agressive. Dans le cas de solution de NH4N03 a` 1.2 mol/l, les re´sistances a`
la flexion et la compression diminuent d’autant plus rapidement que le niveau de chargement est
e´leve´. Pour une concentration de 0.12 mol/l les chargements me´caniques n’ont aucune influence
sur la cine´matique de lixiviation [Schneider et Chen, 1999].
Le travail similaire pre´sente´ dans [Le Belle´go, 2001] consiste a` re´aliser des essais de relaxation
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Fig. 1.34. Sche´ma de montage de l’essai couple´ simultane´ des actions chimique et me´canique.
[Schneider et Chen, 1998]
sans et avec attaque chimique. Elle a effectue´ trois essais de flexion trois points : un essai de
relaxation te´moin dans l’eau de chaux pour de´terminer la relaxation propre de la poutre, deux
autres essais de relaxation dans une solution de NH4NO3 6M sur les faces late´rales ou sur la
fibre infe´rieure. Ces essais montrent qu’il y a couplage entre l’effet de relaxation et la de´gradation
chimique (voir figure 1.35 et1.36).
Fig. 1.35. essai de relaxation te´moin
d’une poutre (fle`che impose´e
= 18 µm) dans l’eau de chaux
[Le Belle´go, 2001]
Fig. 1.36. essai de relaxation d’une poutre
(fle`che impose´e = 18 µm)
dans une solution NH4NO3
6M [Le Belle´go, 2001]
En outre, lorsqu’elle de´termine le comportement re´siduel apre`s 112 jours de relaxation au nitrate
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d’ammonium, elle trouve que l’action couple´e du chargement (fle`che impose´e = 18 µm) et de la
de´gradation chimique a pour effet de re´duire le comportement re´siduel de la poutre en flexion trois
points. La rigidite´ est re´duite de 16% et l’effort maximal est re´duit de 31% par rapport au re´sultat
sur la poutre sous l’attaque chimique seule pendant 114 jours. La figure 1.37 illustre l’influence de
la relaxation sur le comportement re´siduel d’une poutre de de´gradation.
Fig. 1.37. Influence de la relaxation pendant l’essai de de´gradation chimique sur le comportement
re´siduel de la poutre de´grade´e en fibre inte´rieure[Le Belle´go, 2001]
1.4.2 Mode´lisation du proble`me couple´
De nombreux auteurs se sont inte´resse´s a` la description du couplage entre le comportement
d’endommagement me´canique et la de´gradation chimique du mate´riau cimentaire. On peut citer
des travaux de [Ge´rard, 1996], [Saetta et al., 1998], [Bangert et al., 2001], [Torrenti et al., 1998],
[Ulm et al., 1999], [Carde et al., 1996], [Carde et Franc¸ois, 1997] ou plus re´cemment, les travaux
de [Kuhl et al., 003a, Kuhl et al., 003b]. Nous pre´sentons ici quelques exemples repre´sentatifs.
1.4.2.1 Mode`le de Ge´rard (1996)
[Ge´rard, 1996, Ge´rard et al., 1998] ont propose´ un mode`le couplant a` la fois la de´gradation
chimique et le comportement me´canique du mate´riau. Pour de´crire la cine´matique de de´gradation
chimique, il a utilise´ une approche simplifie´e en conside´rant que l’alte´ration chimique peut eˆtre
de´crite par la diffusion du calcium en solution interstitielle. Et le comportement me´canique du
mate´riau est base´ sur le mode`le d’endommagement de [Mazars, 1984]. L’influence de la de´gradation
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chimique est assure´e par une variable V appele´ variable d’endommagement chimique. L’e´volution
du module d’Young du mate´riau au cours du temps s’e´crit sous forme :
E = E0(1− V )(1− d). (1.43)
ou` E0 est le module d’Young du mate´riau sain et d est la variable d’endommagement me´canique.
Pour de´crire l’influence de la me´canique sur le proble`me de diffusion, Ge´rard a propose´ une
e´volution du coefficient de diffusion qui de´pend de la porosite´ et de l’endommagement me´canique.
D(c) = D0
(
Ds
D0
) bV dpor+aV dCSH
V ipor+V
i
CSH et D(d) = D0 +Dultime

1− 1
1 +
(
d
dcr
)n

 (1.44)
D(c, d) = max {(D(d), D(c)} . (1.45)
ou` D0 est le coefficient de diffusion initial en absence d’attaque chimique ; Ds, le coefficient de
diffusion du mate´riau totalement de´calcifie´. Les grandeurs V ipor, V
i
CSH sont respectivement les vo-
lumes de portlandite et des C-S-H initiaux et V dpor, V
d
CSH respectivement les volumes de portlandite
et des C-S-H de´grade´s. Les coefficients a et b permettent de traduire l’effet de la dissolution de la
portlandite qui cre´e une macroporosite´ et qui augmente la diffusivite´ du milieu. La quantite´ dcr
est l’endommagement a` partir duquelle la diffusion est fortement augmente´e. L’exposant n traduit
l’importance de cet endommagement critique. Dultime est le coefficient de diffusion dans l’eau pure.
1.4.2.2 Mode`le de Ulm et al
Dans le mode`le de´veloppe´ par [Ulm et al., 1999], le comportement du mate´riau est de´crit par
un couplage entre la lixiviation et le comportement e´lasto-plastique du mate´riau. Le mode`le est
de´veloppe´ dans le cadre de la the´orie des milieux poreux. Le mate´riau est conside´re´ comme un milieu
biphasique : un squelette et un espace poral qui est rempli d’eau. Le mode`le permet le couplage entre
la dissolution des hydrates de la paˆte de ciment, l’accroissement de la porosite´ et la de´formation.
Dans ce mode`le l’effet de lixiviation du mate´riau est aussi de´crit par la de´calcification du mate´riau.
Pour de´crire l’influence de l’effet chimique sur le comportement me´canique, l’e´volution du domaine
de contrainte de´pend non seulement des variables d’e´crouissage mais aussi de la concentration en
calcium dans la phase solide s :
q = q(α, s), dq = kds− hdα, (1.46)
ou` q est la force d’e´crouissage associe´ a` la variable d’e´crouissage α, k est le coefficient de couplage
chimico-plastique, et h est le coefficient d’e´crouissage.
En utilisant la the´orie de la plasticite´, les auteurs ont propose´ l’e´volution de la force d’e´crouissage
sous forme :
q = q(p, c) =
g(p)
3(1/k − 1)fc(c), (1.47)
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Fig. 1.38. Evolution de la contrainte maximale en fonction de la concentration en calcium en
solution [Torrenti et al., 1998]
ou`, k est le rapport entre la re´sistance en compression biaxiale et celle en compression uniaxiale
fc. fc = fc(c) est l’e´volution de la contrainte maximale en fonction de la concentration de calcium
en solution (figure 1.38). Elle a e´te´ obtenue par l’analyse des re´sultats du test de la microdurete´ de
Vickers [Torrenti et al., 1998]. g(p) est la fonction de plasticite´ d’e´crouissage positif du mate´riau.
1.4.2.3 Mode`le de Kuhl et al
Le travail de [Kuhl et al., 003a, Kuhl et al., 003b], a aussi utilise´ le processus de diffusion de
la concentration en calcium en solution pour de´crire la cine´matique de de´gradation chimique.
Afin de de´crire le couplage chimie-me´canique, la porosite´ totale est se´pare´e en trois parties : la
porosite´ initiale (φ0), la porosite´ due a` l’alte´ration chimique (φc) et la porosite´ due a` la de´gradation
me´canique (φm).
φ = φ0 + φc + φm (1.48)
La loi de comportement s’e´crit sous forme :
σ = (1− φ)D0 :  = (1− φ0 − φc)(1− dm)D0 :  (1.49)
ou` dm est la variable d’endommagement me´canique qui est controˆle´e par le crite`re suivant :
Φm = η()− km ≤ 0 (1.50)
Et l’e´volution de la diffusion de calcium en solution est assure´e par la condition suivante :
Φc = kc − c ≤ 0 (1.51)
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km et kc sont les deux variables internes qui controˆlent l’e´volution de l’endommagement me´canique
et chimique du mate´riau.
Le mode`le permet de de´crire le caracte`re irre´vesible des de´gradations chimique et me´canique
en utilisant les crite`res d’endommagement chimique et chimique.
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Dans ce chapitre, nous avons e´tudie´ et analyse´ le phe´nome`ne de lixiviation des mate´riaux
cimentaires ainsi que les diffe´rentes me´thodes d’essai de de´gradation chimique. Ceci nous permet
de bien comprendre la cine´matique de lixiviation du mate´riau cimentaire et son influence sur les
aspects physiques et me´caniques du mate´riau.
La cine´matique de lixiviation est un parame`tre important de la durabilite´. Elle est donne´e
par la vitesse d’avancement du front de dissolution des hydrates (CH, CSH). Cette cine´tique est
gouverne´e par les lois de diffusion. Dans la nature, la cine´tique de lixiviation est lente, mais elle
peut eˆtre acce´le´re´e en laboratoire par une solution agressive ou un champ e´lectrique en laboratoire.
Lors d’une lixiviation a` l’eau pure ou dans une solution de nitrate d’ammonium, la cine´tique de
lixiviation suit une loi en racine carre´e du temps. Elle de´pend, en plus du protocole d’essai utilise´, de
la composition du mate´riau lui-meˆme et des caracte´ristiques de l’environnement. Enfin, l’e´volution
de la microstructure est responsable de la perte des proprie´te´s me´caniques du mate´riau.
Plusieurs donne´es expe´rimentales de cine´tique existent dans la litte´rature de´montrant ces ten-
dances. Cependant, presque tous les essais sont effectue´s sur paˆte de ciment et mortier. Les essais
de lixiviation du be´ton n’existent pas dans la litte´rature. C’est pour cela que le roˆle des granulats
dans le proble`me de lixiviation du be´ton ainsi que dans le comportement me´canique du mate´riau
lixivie´ n’a pas encore e´te´ mis en e´vidence. Il est donc ne´cessaire de re´aliser des essais de lixiviation
sur ce mate´riau et d’e´tudier le couplage avec le comportement me´canique.
Nous avons mis en e´vidence les avantages ainsi que les inconve´nients pour chaque me´thode
d’essai de lixiviation, pour chaque type de mate´riau. Cela nous permet de choisir un protocole
d’essai compatible avec notre travail. Parmi les techniques de lixiviation, l’utilisation de la solution
de nitrate d’ammonium se re´ve`le efficace et repre´sentative des processus de de´gradation naturelle.
En terme de mode´lisation du processus de lixiviation, les mode`les pre´sente´s permettent de
simuler la cine´tique de lixiviation. Ne´anmoins, ces mode`les ont e´te´ applique´s a` la lixiviation de
paˆtes de ciment. Donc, en se basant sur ces mode`les, il est ne´cessaire de de´velopper un mode`le qui
puisse pre´dire le comportement chimique pour tous les mate´riaux cimentaires (mortier, be´ton) en
inte´grant le couplage chimie-me´canique.
Le tableau 1.39 re´capitule les acquis et les lacunes scientifiques de la connaissances des effets
couple´s chimie - me´caniques.
Pour combler une partie de ces lacunes, notre travail comprendra une partie expe´rimentale : lixi-
viation puis comportement en compression d’e´prouvettes apre`s de´gradation chimique. La re´alisation
d’un essai de de´gradation chimique sous chargement de compression sera effectue´ pour comple´ter
la base de donne´es. La partie expe´rimentale sera comple´te´e par une e´tude the´orique comprenant
deux points :
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– Une approche par homoge´ne´isation qui permet de tenir compte du roˆle des granulats du
be´ton dans le proble`me de lixiviation et le proble`me couple´ chimie - me´canique ;
– L’e´laboration d’un mode`le couplant la de´gradation chimique - un comportement e´lastoplastique
endommageable des mate´riaux cimentaires (paˆte de ciment, mortier, be´ton) inte´gre´ au code
CESAR-LCPC.
L’ensemble permettra de mode´liser le comportement d’une structure ou d’une partie de structure
en be´ton soumise a` un chargement couple´ avec une de´gradation chimique.
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Phénomène  Acquis Lacunes 
Pâte de ciment i Description des phénomènes 
i Influence de la porosité 
i Cinétique de la lixiviation et les 
facteurs de accélération du processus 
de lixiviation 
i Front de dégradation maximal contrôlé 
par le front de dissolution de 
portlandite
i Modèle numérique validé 
i Difficulté de simulation 
des essais  par la 
méthode des éléments 
finis.
D
ég
ra
d
a
ti
o
n
 c
h
im
iq
u
e 
Mortier et 
béton
i Effet d’auréoles de transition 
i Effet de tortuosité 
i Peu de données 
i Pas des essais de 
lixiviation du béton 
i Peu de références sur la 
simulation de diffusion 
du béton en tenant 
compte du rôle de 
granulat
Modèle
d’endommagement 
i Mécanisme de fissuration 
i Dissymétrie du comportement du 
béton et effet unilatéral 
i Plusieurs modèles 
C
o
m
p
o
rt
em
en
t 
m
éc
a
n
iq
u
e 
Modèle
 de plasticité 
i Comportement irréversible 
i Loi d’écoulement 
i Plusieurs modèles 
C
o
u
p
la
g
e 
ch
im
ie
 –
 m
éc
a
n
iq
u
e 
i Influence de la dégradation chimique 
sur les propriétés mécaniques du 
matériau 
i Influence de la fissuration mécanique 
sur la diffusion. 
i Interaction simultanée des actions 
chimiques et mécaniques 
i Peu de données sur le 
couplage simultané 
chimie mécanique à long 
terme 
i Pas de donnée 
expérimentale sur béton 
Fig. 1.39. Tableau re´capitulatif des acquis et des lacunes des connaissances
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Chapitre 2
Etude expe´rimentale
2.1 Introduction
Nous avons vu pre´ce´demment que les besoins en termes de donne´es expe´rimentales sur la
lixiviation du be´ton, notamment le couplage entre la lixiviation et le comportement me´canique du
be´ton, sont tre`s importants. L’objectif de la campagne d’essais est de de´terminer les proprie´te´s
me´caniques ainsi que la loi de comportement du be´ton de´grade´ chimiquement. Une fois que l’on
connaˆıt les parame`tres initiaux et la loi de comportement du mate´riau, on peut pre´dire tous les
e´tats interme´diaires du be´ton graˆce a` la mode´lisation du couplage chimie me´canique. Ce point est
pre´cise´ au chapitre 3.
Ce chapitre pre´sente, dans sa premie`re partie, le mate´riau utilise´, la conception de la me´thode
de lixiviation acce´le´re´e, son application pratique et les re´sultats. La deuxie`me partie de´crit la
de´termination du comportement du be´ton apre`s de´gradation chimique. Il se terminera par l’essai
de fluage sous de´gradation chimique. Ce type d’essai nous permet de mettre en e´vidence l’influence
simulatane´ment du aux sollicitations me´cainiques et me´canique.
2.2 Formulation du be´ton
Du point de vue du mate´riau, nous souhaitons travailler sur un mate´riau repre´sentatif des be´tons
courants utilise´s aujourd’hui. Nous de´crivons dans ce paragraphe sa me´thode de formulation.
2.2.1 Mate´riaux
• Ciments
Le ciment utilise´ pour faire des e´prouvettes est le ciment CEM I 52,5 Lafarge de l’usine de VAL
D’AZERGUES. Les caracte´ristiques de ce ciment sont pre´sente´s dans le tableau 2.1.
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Oxyde CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 SO3
Pourcentage en massif 64.6 21.2 3.50 4.60 2.70
Tab. 2.1. Composants principaux du ciment.
La masse volumique de ce ciment est ρvolumique = 3170Kg/m
3
• Granulats
Dans la se´lection du type de granulat, l’objectif est d’e´viter une re´action avec la solution agressive.
Les granulats calcaires seront sans doute utilise´s dans le stockage re´el car ils e´vitent le risque de
re´action alcali-silice. Mais comme nous le verrons plus loin, les granulats calcaires peuvent eˆtre
dissous par la solution de nitrate d’ammonium.1
Pour cette raison le sable et le gravier utilise´s dans le cadre de notre e´tude sont siliceux car ils
sont stables vis a` vis de la de´gradation sous lixiviation et que l’on ne risque pas de re´action alcali
- silice sur la dure´e de nos expe´riences. Il y a trois types de sables et un type de gravier. Leurs
caracte´ristiques sont pre´sente´es dans le tableau (2.2).
Type de granulat Diame`tre (mm) masse volumique (Kg/m3)
Sable siliceux sika S28 0.2-0.5 2650
Sable siliceux sika S30 0.4-1.0 2650
Sable siliceux sika S36 1.0-3.15 2650
Gravier siliceux du Crotoy 4.0-12.5 2650
Tab. 2.2. Types de granulats.
2.2.2 Formulation
Nous avons de´cide´ de n’utiliser aucun adjuvant de fac¸on a` e´viter tout risque d’interaction
chimique. Le be´ton est formule´ en utilisant la me´thode de Dreux-Gorisse. Cette de´marche est
largement utilise´e en France par la profession. Comme toutes les me´thodes classiques, la me´thode
de Dreux repose sur l’utilisation de courbes granulaires de re´fe´rence. Elles permettent d’approcher
par le calcul ou par construction ge´ome´trique les proportions optimales des diffe´rentes fractions
granulaires. Les courbes de Dreux ont e´te´ obtenues de fac¸on purement empirique, en collectant
des donne´es relatives a` des be´tons ayant donne´ satisfaction. La figure 2.1 nous montre les courbes
granulome´triques des granulats et la courbe de re´fe´rence construite par la me´thode de Dreux.
1Dans la re´alite´, compte tenu de la composition des eaux de site qui auront une quantite´ importante de calcium
dissous, le calcaire sera stable.
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Fig. 2.1. Courbes granulome´trie des granulats et courbe de re´fe´rence e´tabli par me´thode de Dreux
Gorisse
Le rapport ciment/eau (C/E) en masse est e´value´, a` partir de la formule de Bolomey :
fc = k.Rc(
C
E
− 0.5) (2.1)
ou` k est le coefficient granulaire, Rc est la classe vrai du ciment (valeur moyenne de l’essai norma-
lise´).
A partir de cette formule, et a` l’aide des abaques et de l’ouvrabilite´ de´sire´e (20 cm d’affaissement
au coˆne d’Abrams), on peut estimer les quantite´s de ciment et d’eau. Dans notre cas la re´sistance a`
la compression du be´ton a` 28 jours vise´e est de 37 MPa, ce qui correspond a` un rapport E/C = 0.6.
Le processus de de´gradation chimique est un processus tre`s lent meˆme avec de´gradation acce´le´re´e.
Nous avons donc volontairement choisi un fort rapport E/C dans le but de fabriquer un be´ton
facile a` de´grader. Apre`s l’e´tape de formulation du be´ton, nous avons effectue´ trois fabrications
pour ajuster la formulation de´finitive. La composition du be´ton finalement retenue est celle du
tableau 2.3. Les proportions (en poids) des diffe´rents composants du be´ton sont les suivantes :
Ciment : Sable : Gravier = 1 : 1.82 : 2.8
La paˆte de ciment et le mortier e´tudie´s ont e´te´ formule´s a` partir de la meˆme formulation que le
be´ton. C’est-a`-dire que la paˆte de ciment a un rapport E/C e´gal a` 0.6 et le mortier a le meˆme
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Mate´riaux Quantite´ en Kg
Sable siliceux sika S28 (0.2-0.5) 280.60
Sable siliceux sika S30 (0.4-1.0) 192.92
Sable siliceux sika S36 (1.0-3.15) 210.45
Gravier siliceux du Crotoy (4.0-12.5) 1049.63
Ciment 375
Eau 224.55
Total 2333.15
Tab. 2.3. Composition du be´ton pour un m3.
rapport E/C, et un rapport sable sur ciment (S/C) e´gal a` 1.82. Ces choix peuvent ne´anmoins eˆtre
discute´s car on sait bien que l’ajout de granulats n’est pas neutre vis-a`-vis de la paˆte de ciment
et que le rapport E/C local peut ainsi varier (cf. aure´oles de transition). Nous essayerons de tenir
compte de cet aspect dans la mode´lisation.
2.2.3 Re´alisation
La fabrication des e´prouvettes a e´te´ effectue´e au laboratoire L.A.M.I de l’E.N.P.C. Le be´ton frais
est me´lange´ avec un malaxeur de capacite´ 100 litres. Le processus de fabrication suit la proce´dure
normalise´e. Les moules utilise´s sont les moules cylindriques standard en carton de dimensions
φ 110×220mm avec la surface de base de 100 cm2. La figure 2.2 pre´sente le coulage des e´prouvettes.
Dans notre programme expe´rimental, nous utilisons deux types d’e´prouvettes : cylindriques pleines
de 110 mm de diame`tre et de 220 mm de hauteur, cylindriques creuses aux meˆmes dimensions
exte´rieures mais avec un trou de 27 mm de diame`tre au milieu de l’e´prouvette qui permettra aussi
une attaque chimique par l’inte´rieur. Le choix de l’e´prouvette creuse a pour but de diminuer la
dure´e de l’essai de lixiviation. La ge´ome´trie de l’e´prouvette est pre´sente´e sur la figure 2.3. L’annexe
A pre´sente le re´capitulatif des e´prouvettes fabrique´es.
Les e´prouvettes ont e´te´ de´moule´es le lendemain de leur fabrication. Ensuite, elles ont e´te´ main-
tenues dans l’eau a` une tempe´rature de 25◦C pendant 5 mois pour assurer une degre´ d’hydratation
e´leve´e et une saturation de la porosite´. Une fois sorties de l’eau, elles sont rectifie´es pour avoir une
bonne plane´ite´ des surfaces (tole´rance de plane´ite´ : 0.01mm). La rectification des e´prouvettes joue
un roˆle important sur les re´sultats des essais de compression du be´ton. Le travail pre´sente´ dans
[Boulay, 1999] montre que les re´sultats de l’essai de compression avec une mesure entre plateaux
de´pendent fortement de l’e´tat de surface des e´prouvettes. Le rodage de´fectueux peut nous donner
un module d’Young de l’ordre de 34% de moins par rapport a` ceux dont le rodage est correct.
Avant la re´alisation des expe´riences de lixiviation, les deux surfaces rode´es et une partie des parois
late´rales sont recouvertes avec de la re´sine de silicone (voir figure 2.4). Ceci a pour but la protec-
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Fig. 2.2. Coulage des e´prouvettes en be´ton
D =110 D = 110
d=27
22
0
Fig. 2.3. Ge´ome´tries des e´prouvettes cylin-
driques creuse et pleine
Fig. 2.4. E´prouvettes cylindriques recouvertes
de re´sine de silicone
tion des appuis et des zones ou` les supports des capteurs de mesure sont mis lors des essais de
compression. Cette technique a e´te´ utilise´e avec succe`s par [Kamali, 2003].
2.3 Essai de de´gradation du be´ton
L’essai de de´gradation est un essai de longue dure´e et couˆteux, meˆme en re´alisant des essais
acce´le´re´s. La sollicitation est de type chimique et a` cause de la longue dure´e d’essai, il y a plusieurs
facteurs qui peuvent influencer sur les re´sultats. Il est ne´cessaire alors de bien e´tudier la me´thode
d’essai et les mate´riels a` utiliser, pour e´viter les possibles erreurs sur les re´sultats.
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2.3.1 Choix de la me´thode de de´gradation acce´le´re´e
Comme nous le savons, bien que le processus de lixiviation des mate´riaux cimentaires a` l’eau
pure [Torrenti et al., 1998] de´crive bien la re´alite´, il est tre`s lent. Il est alors ne´cessaire d’effectuer
une me´thode de de´gradation acce´le´re´e. Dans le premier chapitre, plusieurs techniques de lixiviation
ont e´te´ pre´sente´es. Le facteur d’acce´le´ration peut eˆtre la tempe´rature, l’emploi de champ e´lectrique,
ou la chimie de la solution. La premie`re e´tape de notre travail est de se´lectionner la me´thode de
de´gradation la plus adapte´e a` notre proble`me parmi les techniques existantes.
Les crite`res pour choisir la me´thode de de´gradation sont les suivantes :
• la rapidite´ du processus de de´gradation,
• le montage de l’essai le plus simple et le moins cher
• l’e´volution la plus proche de la re´alite´.
Comme nous l’avons vu dans la partie pre´ce´dente, il y a deux pistes principales pour acce´le´rer
le processus de de´gradation. La premie`re a e´te´ utilise´e par [Saito et al., 1992], [Ge´rard, 1996], [Le
Mare´chal et al. 1998], [Prene´ et al., 2000] et consiste a` utiliser un champ e´lectrique pour forcer
la diffusion des ions. La deuxie`me utilise les actions chimiques telles que celle d’une solution de
nitrate d’ammonium [Carde et al., 1996, Adenot et Aspart, 1998, Tognazzi, 1998, Heukamp, 2003,
Schneider et Chen, 1999, Kamali et al., 2003]. Cette solution est conside´re´e comme un environne-
ment tre`s agressif par rapport au mate´riau cimentaire. Une comparaison entre les essais acce´le´re´s
par champ e´lectrique et les essais de lixiviation au nitrate d’ammonium a montre´ que les essais au
nitrate d’ammonium sont tre`s agressifs les sept premiers jours. Au bout de quatorze jours l’essai
acce´le´re´ par champ e´lectrique a` 12 V/cm devient plus agressif. (voir figure 2.5).
La caracte´risation des diffe´rents e´chantillons a e´te´ de´terminante dans le choix de la me´thode
de de´gradation acce´le´re´e. Les diffe´rentes me´thodes d’analyse utilise´es sont tout d’abord l’obser-
vation visuelle, puis une technique utilisant des indicateurs colore´s et enfin le microscope op-
tique ou le MEB (Microscope Electronique Balayage). Les diffe´rentes analyses ont montre´ que
la caracte´risation des e´chantillons de´grade´s sous champ e´lectrique est plus difficile que celle des
e´chantillons de´grade´s par nitrate d’ammonium. En effet, dans le cas de ces derniers, des fronts
nets de de´gradation sont mis en e´vidence rapidement par les indicateurs colore´s, tandis qu’aucun
front n’est mis e´vidence par les indicateurs colore´s dans le cas des e´chantillon de´grade´s sous champ
e´lectrique. De plus, les essais de de´gradation sous champ e´lectrique ne de´crivent pas re´ellement le
processus de de´gradation du mate´riau dans la nature. Pour ces raisons, notre choix s’est porte´ vers
l’emploi d’une solution de nitrate d’ammonium concentre´e a` 6 moles par litre (6M).
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Fig. 2.5. Comparaison des cine´tiques de de´gradation moyenne des diffe´rentes me´thodes extrait dans
[Le Belle´go, 2001]
2.3.2 Etude pre´liminaire : lixiviation du calcaire
Comme on l’a indique´ pre´ce´demment (choix du granulat), l’e´tude pre´liminaire joue aussi un
roˆle important. Elle nous permet de tester les hypothe`ses et la me´thode d’essai propose´e. Pour
cette raison, nous avons effectue´ une premie`re expe´rience de de´gradation acce´le´re´e d’une carotte
de calcaire et des granulats utilise´s. Ces tests ont pour but, d’une part, d’observer et d’analyser
qualitativement les effets de la de´gradation chimique, la cine´matique de lixiviation du calcaire, et
du granulat siliceux utilise´, l’e´volution du pH quand on utilise la me´thode sans renouvellement.
D’autre part, de maˆıtriser la technique et les pre´cautions a` respecter lors de l’e´tude des e´prouvettes
a` tester ulte´rieurement. Une autre raison est celle de ve´rifier les mate´riels comme les pH-me`tres,
les sondes thermiques et les e´lectrodes, ainsi que le logiciel d’acquisition. Les figures 2.6 et 2.7
pre´sentent une vue du test re´alise´ sur une carotte de calcaire et sur les granulats siliceux.
La carotte de calcaire de Villiers Adam est immerge´e dans une solution de nitrate d’ammonium
6M. Ses dimensions sont les suivantes : φ = 7.9mm et h = 28.5mm soit un volume de 1397 mm3.
Le volume de solution est e´gal a` 150 ml. Pour assurer le contact avec la solution dans toutes les
positions, on tient l’e´prouvette au milieu du re´cipient graˆce a` un fil plastique. Le re´cipient est
choisi en un mate´riau qui n’est pas attaque´ par le nitrate d’ammonium. Il est bien ferme´ pour
e´viter l’effet de carbonatation par le dioxyde de carbone de l’air. Pour e´viter le renouvellement, la
quantite´ de solution NH4NO3 doit eˆtre suffisamment grande, afin que le pH de la solution reste
voisin de 8. L’homoge´ne´ite´ de la solution est assure´e par une agitation magne´tique. Un pH-me`tre
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Fig. 2.6. Montage du protocole expe´rimental
de lixiviation d’une carotte calcaire
sous nitrate d’ammonium
Fig. 2.7. Montage de l’essai de test de stabilite´
du granulat par rapport a` la solution
NH4NO3
est mis en place et connecte´ a` un ordinateur pour suivre la variation du pH et de la tempe´rature.
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Fig. 2.8. Evolution du pH de la solution au
cours de l’essai de lixiviation d’une
carotte calcaire.
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Fig. 2.9. Evolution de la tempe´rature de la so-
lution au cours de l’essai de lixivia-
tion d’une carotte calcaire.
64
2.3 Essai de de´gradation du be´ton
Fig. 2.10. Photos de l’e´chantillon a` l’e´tat sain et apre`s 142 jours de de´gradation dans la solution
de NH4NO3
La figure 2.10 illustre l’e´tat de l’e´chantillon avant et apre`s la lixiviation. A cette e´che´ance,
l’e´prouvette est rince´e, sa taille et son poids sont mesure´s pour e´valuer l’e´tat de de´gradation. Le
tableau 2.4 ci-dessous montre les re´sultats de cet essai.
Etat initial Etat final
Longueur Diame`tre Poids Porosite´ Longueur Diame`tre Poids Porosite´
(cm) (cm) (g) (cm) (cm) (g)
0.79 2.85 2.70 28.6% 0.60 2.70 1.40 32.3%
Tab. 2.4. Re´sultat de lixiviation d’une carotte de calcaire.
La perte de masse observe´e est :
g =
2.7− 1.4
2.7
.100% = 59% (2.2)
Apre`s la de´gradation chimique, on observe que l’e´chantillon a eu non seulement une augmen-
tation assez limite´ de sa porosite´ mais aussi une diminution de volume et de la masse.
Ces re´sultats expe´rimentaux ont e´te´ confirme´s par une mode´lisation des e´quilibres chimiques
(par le code CHESS) qui donne des re´sultats tre`s concordants : perte de masse calcule´e e´gal a` 1.29
g a` comparer au 1.3g de l’expe´rience.
Ceci indique que le calcaire n’est pas stable dans une solution 6M de nitrate d’ammonium. Ce
point est extreˆmement important. En effet, compte tenu de la composition probable des eaux de
site de stockage, le calcaire in situ sera stable. Si l’on veut comparer le comportement me´canique
des be´tons apre`s lixiviation il ne faut donc pas que les granulats soient dissous. Ceci explique notre
choix d’utiliser des granulats siliceux.
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Le test re´alise´ sur granulat siliceux confirme que ces granulats sont vraiment stables sur la
dure´e de nos essais vis a` vis de la solution de nitrate d’ammonium. La valeur pH de la solution
reste inchange´e avant et apre`s avoir mis des granulats dans la solution. Elle reste toujours a` la
valeur de 5.84 pendant toute la dure´e de l’essai (142 jours). Notre test nous permet de confirmer
le choix de nature des granulats pre´sente´ dans la section pre´ce´dente.
2.3.3 Essai de lixiviation au nitrate d’ammonium
Les essais de de´gradation chimique sont effectue´s selon les e´tapes suivantes : d’abord, les
e´prouvettes sont rectifie´es et, ensuite, elles sont recouvertes avec de la re´sine de silicone sur les
parties que l’on souhaite non de´grade´es. En ce qui concerne la solution, on doit calculer le volume
ne´cessaire qui permet d’e´viter son renouvellement de la solution agressive. Ce volume, note´ Vs, est
calcule´ en fonction de la teneur en ciment dans le mate´riau, de la teneur en calcium dans le ciment
et de la quantite´ de volume a` de´grader [Le Belle´go, 2001] .
Vs = 0.048CγVd (2.3)
Avec C la teneur en ciment dans le me´lange (Kg/m3), γ la teneur en % de CaO dans le ciment
et Vd le volume de mate´riau a` de´grader (m
3).
Le volume de solution est suffisamment important pour que le choix de non renouvellement de
la solution au cours de l’essai soit valide´ par suivi du pH. Le pH initial de la solution est de l’ordre
5.8 en de´but d’essai puis se stabilise rapidement vers 7.
Fig. 2.11. Disposition des e´prouvettes dans un bac en plastique pour l’essai de lixiviation du be´ton
sous solution de NH4N03 6M
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Fig. 2.12. Sche´ma de montage de l’essai de lixiviation du be´ton sous solution de NH4N03 6M
La solution de nitrate d’ammonium est fabrique´e a` partir du sel NH4NO3. La concentration
choisie est la meˆme que celle utilise´e dans les travaux pre´ce´dents [Tognazzi, 1998, Le Belle´go, 2001,
Heukamp, 2003, Kamali et al., 2003], a` savoir 480 g/litre (6M). Cette solution est contenue dans
un bac en polypropyle`ne de volume 500 l. La tempe´rature de la solution est maintenue a` 25◦C graˆce
a` un thermostat qui est immerge´ dans la solution. L’homoge´ne´ite´ de la solution est assure´e par une
pompe. Une fois que les e´prouvettes sont pre´pare´es, elles sont ensuite plonge´es dans la solution
de nitrate d’ammonium. Le dispositif de l’essai de lixiviation acce´le´re´e du be´ton sous solution de
nitrate d’ammonium 6M est pre´sente´ sur la figure 2.12. Au cours de l’essai, des e´prouvettes sont
pre´leve´es afin d’observer l’e´volution de l’e´paisseur de de´gradation et pour la re´alisation des essais de
compression respectivement. Le pH et la tempe´rature de la solution sont enregistre´s sur ordinateur
a` l’aide du logiciel d’acquisition. A chaque e´che´ance de temps les e´prouvettes sont retire´es du bac
puis place´es dans un autre bac avec de l’eau pure pendant au minimum une journe´e pour les
rincer. Apre`s cette e´tape de rinc¸age, les e´prouvettes sont preˆtes pour les essais me´caniques. Un
point important de notre travail est de caracte´riser l’e´tat de de´gradation obtenue a` chaque e´che´ance
durant l’essai de lixiviation.
En meˆme temps, des essais de lixiviation des paˆtes de ciment et de mortier ont e´te´ effectue´s de
fac¸on identique a` celle du be´ton. La figure 2.13 montre le dispositif de cet essai.
2.3.4 Technique de caracte´risation de l’e´tat de´grade´
Il existe plusieurs techniques expe´rimentales qui permettent de caracte´riser l’e´tat du mate´riau
avant et apre`s de´gradation. Dans notre e´tude, nous nous inte´ressons aux techniques qui nous
paraissent les plus re´alisables et les moins couˆteuses pour bien identifier la zone de de´gradation et
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Fig. 2.13. Disposition de l’essai de lixiviation de mortier et de paˆte de ciment sous solution de
NH4N03 6M
pour mesurer sa porosite´ et son e´paisseur.
2.3.4.1 Mesure de la porosite´ a` l’eau
Nous allons effectuer des mesures de la porosite´ a` l’eau (φ) pour les e´prouvettes en paˆte de
ciment et en mortier a` l’e´tat initial et a` l’e´tat de de´gradation comple`te. Le mode ope´ratoire utilise´
est celui donne´ par la norme ISO 5017. Le principe consiste a` de´terminer la masse apparente du
corps d’e´preuve apre`s immersion dans un liquide (Pe) avec lequel il a e´te´ impre´gne´ sous vide, la
masse dans l’air libre (Pa alors qu’il est encore imbibe´ de liquide et enfin la masse de l’e´chantillon
sec (Ps). A partir de ces valeurs on peut calculer la porosite´ ouverte de l’e´chantillon par la formule :
φ =
Pa − Ps
Pa − Pe (2.4)
2.3.4.2 Mesure de l’e´paisseur de de´gradation
Plusieurs techniques de caracte´risation des mate´riaux ont e´te´ effectue´es avec succe`s sur paˆtes de
ciment ou mortiers lixivie´s [Carde et al., 1996, Tognazzi, 1998, Le Belle´go, 2001, Kamali et al., 2003].
Nous pre´sentons et analysons ci-dessous quelques techniques pour choisir la me´thode la plus conve-
nable pour notre essai.
• Le microscope optique permet d’observer les diffe´rents fronts dans la zone de´grade´e. L’e´chantillon
est de´coupe´ a` l’aide d’une scie. Pour avoir de bons re´sultats, la surface a` observer doit eˆtre bien
polie. L’e´chelle de mesure est de l’ordre du millime`tre.
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• Le Microscope Electronique a` Balayage (MEB) permet d’identifier les hydrates pre´sents dans
chaque zone et d’observer leur structure. Il nous aide aussi a` voir l’augmentation de la porosite´ des
e´chantillons lixivie´s. Graˆce a` son de´tecteur, des profils de concentration de principaux e´le´ments
(Calcium, Silicium, Aluminium ...) dans la zone peuvent eˆtre observe´s. Les e´chantillons doivent
eˆtre pre´pare´s tre`s soigneusement. L’e´chelle de mesure est limite´e au microme`tre.
• La microsonde e´lectronique permet de quantifier les e´le´ments chimiques pre´sents. Les e´prouvettes
doivent eˆtre pre´pare´es de la meˆme manie`re que celles utilise´es pour eˆtre observe´es au MEB
• Les indicateurs colore´s permettent de distinguer l’environnement acide et basique. Cela nous
permet de caracte´riser l’e´tat de de´gradation chimique de l’e´prouvette. Comme nous le savons,
le be´ton est un milieu tre`s basique ayant un pH qui varie de 12.5 a` 13 [Torrenti et al., 1999,
Heukamp, 2003]. Dans notre essai la solution de nitrate d’ammonium est acide. On peut alors
utiliser les indicateurs colore´s pour distinguer la zone de´grade´e et la zone saine. Deux types
d’indicateurs colore´s courant peuvent eˆtre utilise´s : la phe´nolphtale´ine et la thymolphtale´ine. La
figure 2.14 illustre leurs variations de couleur
Fig. 2.14. Variation des couleurs de la phe´nolphtale´ine et de la Thymolphtale´ine suivant l’e´chelle
de pH
La phe´nolphtale´ine prend une teint rose si le pH dans la solution interstitielle est supe´rieur a` 9 et
reste incolore dans le cas contraire (voir figure 2.14). La de´calcification du mate´riau cimentaire
est relie´e a` une diminution du pH de la solution interstitielle dans la zone de de´gradation. La
phe´nolphtale´ine met donc en e´vidence la zone de´grade´e en restant incolore et prend un teint
rose dans la partie saine. Cependant, la dissolution de la portlandite apparaˆıt de`s que le pH
diminue au-dessous de 12. Or, la phe´nolphtale´ine change de couleur quand le pH de la solution
de´passe 9. Elle n’arrive donc pas, a` de´tecter exactement le front de dissolution de la portlandite.
L’e´paisseur de de´gradation mesure´e au moyen de la phe´nolphtale´ine est plus petite que l’e´paisseur
totale “vraie”.
Toutefois, le travail pre´sente´ dans [Le Belle´go, 2001] utilise avec succe`s les indicateurs colore´s
pour caracte´riser l’e´tat de de´gradation des e´prouvettes. Plusieurs tests ont e´te´ effectue´s sur
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plusieurs e´chantillons a` diffe´rentes e´che´ances en utilisant les indicateurs colore´s et la microsonde
e´lectronique. L’e´paisseur de de´gradation peut eˆtre de´duit de l’e´paisseur de´grade´e mesure´e avec
la phe´nolphtale´ine en multipliant par un coefficient de 1.17 [Le Belle´go, 2001]
et = 1.17ephenol (2.5)
ou` et et ephenol sont respectivement l’e´paisseur de de´gradation totale et l’e´paisseur de lixiviation
mesure´e avec la phe´nolphtale´ine.
Dans la suite, toutes les e´paisseurs de´grade´es pre´sente´es ont e´te´ corrige´es selon cette me´thode
L’analyse re´alise´e montre que les techniques comme le MEB, ou la microsonde e´lectronique ont
besoin d’une pre´paration importante des e´prouvettes. De plus, l’utilisation de ces me´thodes de-
mande des mate´riels tre`s couˆteux. Nous de´cidons donc d’utiliser l’indicateur colore´ de phe´nolphtale´ine
pour caracte´riser l’e´tat de de´gradation des e´prouvettes. Cette technique est tre`s simple, rapide, ef-
ficace et re´alisable in situ. Le principe de la me´thode consiste a` suivre les e´tapes suivantes :
Tout d’abord l’e´chantillon a` caracte´riser est de´coupe´ au centre a` l’aide d’une scie. Puis on
injecte de la phe´nolphtale´ine sur la surface ouverte. Apre`s quelques secondes, la zone saine qui a
le pH de 12.5 a` 13 change de couleur (la couleur de la surface devient rose) la zone de´grade´e ou`
le pH est infe´rieur a` 9 ne se colore pas. La mesure de l’e´paisseur de de´gradation peut se faire 24
heures apre`s l’application de la phe´nolphtale´ine.
2.3.5 Re´sultats des essais de lixiviation
Dans la section pre´ce´dente on a pre´sente´ le choix de la me´thode expe´rimentale ainsi que de
la technique de caracte´risation de l’e´tat de´grade´. Dans cette section on va pre´senter les re´sultats
obtenus quand le mate´riau est de´grade´. Les e´tudes de lixiviation sur paˆte de ciment et mortier
mettent en e´vidence l’e´volution de l’e´paisseur de de´gradation au cours du temps. Les essais de lixi-
viation du be´ton montrent une influence importante de la pre´sence des granulats dans le processus
de diffusion de calcium dans la solution interstitielle du be´ton.
2.3.5.1 Lixiviation de la paˆte de ciment et du mortier sous solution de nitrate d’am-
monium
Nous pre´sentons ici tout d’abord les re´sultats de mesure de la porosite´ a` l’eau de la paˆte de
ciment et du mortier a` l’e´tat initial (mate´riau sain) et a` l’e´tat comple`tement de´grade´. Ensuite, les
re´sultat des essais de lixiviation effectue´s sur paˆte de ciment, mortier a` diffe´rentes e´che´ances sont
expose´s.
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La porosite´ a` l’eau a e´te´ de´termine´e sur quatre e´chantillons de chaque mate´riau a` l’e´tat sain et
a` l’e´tat comple`tement de´grade´. Apre`s avoir mesure´ la masse se`che, la masse a` l’air libre et la masse
apparente dans l’eau, la porosite´ a` l’eau est obtenue a` l’aide de l’expression (2.4). Le tableau 2.5
pre´sente les re´sultats de mesure de la porosite´ a` l’eau. Ces re´sultats seront utilise´s plus loin dans
le chapitre 3.
Etat initial Etat final
Mate´riau Eprouvette Porosite´ Eprouvette Porosite´
Paˆte C901 0.39 C901l 0.68
de ciment C902 0.39 C902l 0.69
C801 0.40 C801l 0.70
C802 0.38 C802l 0.68
Moyenne 0.393 0.687
Mortier M131 0.19 M131l 0.36
M132 0.18 M132l 0.35
M133 0.20 M133l 0.33
M134 0.19 M134l 0.34
Moyenne 0.19 0.344
Tab. 2.5. Re´sultats de mesure de la porosite´ a` l’eau de la paˆte de ciment et du mortier.
La lixiviation des e´prouvettes sous solution de nitrate d’ammonium 6M conduit a` l’appari-
tion d’une zone pe´riphe´rique de´grade´e dont l’e´paisseur augmente suivant le temps. A l’aide de la
phe´nolphtale´ine et d’un pied a` coulisse on peut mesurer facilement l’e´paisseur de la zone de´grade´e.
Au cours de l’essai de de´gradation chimique, le pH de la solution est mesure´ par un pH-me`tre.
D’abord, le pH de la solution sans e´prouvette est au voisinage de 6. Une fois que l’on plonge les
e´prouvettes dans la solution, le pH augmente tre`s rapidement vers la valeur 7. Ensuite il e´volue
plus lentement et se stabilise a` une valeur voisine de 8. La figure 2.15 nous montre l’e´volution du
pH de la solution de NH4NO3 pendant l’essai de lixiviation de la paˆte de ciment et du mortier. En
meˆme temps, on suit la tempe´rature de la solution agressive. La figure 2.16 pre´sente la tempe´rature
de la solution agressive au cours de l’essai.
Pendant la dure´e de l’essai, des pre´le`vements d’e´prouvettes sont re´gulie`rement effectue´s pour
de´couper et mesurer l’e´paisseur de de´gradation. La figure 2.19 nous montre les deux zones nettement
observables, une zone saine au centre de couleur rose et une zone de´grade´e en pe´riphe´rie de couleur
de la paˆte de ciment. Nous pouvons observer facilement l’e´volution de la zone de de´gradation au
cours du temps : la zone de´grade´e avance lentement au centre de l’e´chantillon.
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Fig. 2.15. Evolution du pH de la solution de ni-
trate d’ammonium au cours d’essai
de lixiviation des paˆtes de ciment et
des mortiers.
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Fig. 2.16. Evolution de la tempe´rature de la so-
lution au cours de l’essai de lixivia-
tion des paˆtes de ciments et des mor-
tiers.
Fig. 2.17. Profil de concentration de calcium
dans une e´prouvette en paˆte de ci-
ment apre`s 2 jours de lixiviation
sous solution de NH4NO3 6M.
Fig. 2.18. Profil de concentration de calcium
dans une e´prouvette en mortier
apre`s 2 jours de lixiviation sous so-
lution de NH4NO3 6M.
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Fig. 2.19. Profil de concentration de calcium
dans une e´prouvette en paˆte de ci-
ment apre`s 8 jours de lixiviation
sous solution de NH4NO3 6M.
Fig. 2.20. Profil de concentration de calcium
dans une e´prouvette en mortier
apre`s 8 jours de lixiviation sous so-
lution de NH4NO3 6M.
Fig. 2.21. Profil de concentration de calcium
dans une e´prouvette en paˆte de ci-
ment apre`s 14 jours de lixiviation
sous solution de NH4NO3 6M.
Fig. 2.22. Profil de concentration de calcium
dans une e´prouvette en mortier
apre`s 14 jours de lixiviation sous
solution de NH4NO3 6M.
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Fig. 2.23. Profil de concentration de calcium
dans une e´prouvette en paˆte de ci-
ment apre`s 18 jours de lixiviation
sous solution de NH4NO3 6M.
Fig. 2.24. Profil de concentration de calcium
dans une e´prouvette en mortier
apre`s 18 jours de lixiviation sous
solution de NH4NO3 6M.
Fig. 2.25. Profil de concentration de calcium
dans une e´prouvette en paˆte de ci-
ment apre`s 29 jours de lixiviation
sous solution de NH4NO3 6M.
Fig. 2.26. Profil de concentration de calcium
dans une e´prouvette en mortier
apre`s 29 jours de lixiviation sous
solution de NH4NO3 6M.
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Apre`s avoir mis la phe´nolphtale´ine sur la surface de l’e´chantillon nous avons effectue´ des mesures
de l’e´paisseur de de´gradation. Comme nous avons vu sur les figures (2.17 a` 2.26) l’e´paisseur de
de´gradation est homoge`ne. Il n’y a presque pas de dispersion. On peut donc, obtenir des re´sultats
assez pre´cis en utilisant des mesures a` l’oeil nu a` l’aide d’un pied a` coulisse. Nous avons effectue´
5 pre´le`vements d’e´prouvettes a` 5 e´che´ances de 2, 8, 14, 18 et 29 jours pour mesurer l’e´paisseur
de´grade´e (voir figure (2.17 a` 2.26). Les figures 2.27 et 2.28 illustrent respectivement l’e´volution de
l’e´paisseur de de´gradation de la paˆte de ciment et du mortier en fonction de la racine carre´e du
temps. Ces relations sont compatibles avec une loi d’e´volution line´aire de l’e´paisseur de de´gradation
par rapport a` la racine carre´ du temps ep = k
√
t . Les pentes (k) moyennes pour le cas de lixiviation
de la paˆte de ciment et du mortier sont respectivement e´gale a` 2.55 et 2.48. A l’aide de la valeur k,
des pre´dictions a` d’autres temps de de´gradation sont faciles et peuvent servir pour des estimations
qualitatives.
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Fig. 2.27. Evolution de l’e´paisseur de
de´gradation en fonction de la
racine carre´e du temps d’une paˆte
de ciment.
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Fig. 2.28. Evolution de l’e´paisseur de
de´gradation en fonction de la
racine carre´e du temps d’un mortier
Au vu des re´sultats de lixiviation sur paˆte de ciment et sur mortier, on constate que les deux
re´sultats ne sont pas tre`s diffe´rents. Tognazzi [Tognazzi, 1998], a aussi effectue´ des essais de lixi-
viation sous solution de nitrate d’ammonium pour une paˆte de ciment de E/C = 0.4 et un mortier
de E/C = 0.4 et S/C = 0.5. Elle a e´galement obtenu que les re´sultats de lixiviation de la paˆte de
ciment et du mortier sont presque identiques. En observant les re´sultats on ne peut pas conclure
que le sable dans le mortier n’a aucun l’influence sur le processus de diffusion des ions calcium
dans la solution interstitielle. On peut, par contre, faire l’hypothe`se qualitative qu’il existe en meˆme
temps deux phe´nome`nes physiques : une effet de tortuosite´ qui ralentit le processus de diffusion
et un effet d’aure´ole de transition qui l’acce´le`re. Pour le mortier, l’effet d’aure´oles de transition
est parfois plus important que l’effet de tortuosite´ [Bentz et al., 1997, Care, 2003]. Dans notre cas,
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nous pouvons faire l’hypothe`se que les effets de tortuosite´ sont compense´s par les effets des aure´oles
de transition.
2.3.5.2 Lixiviation du be´ton au nitrate d’ammonium
Apre`s pre´paration, les e´prouvettes en be´ton sont plonge´es dans un bac de solution de nitrate
d’ammonium a` 6M. Le pH et la tempe´rature de la solution sont controˆle´s. Les figures (2.29) et
(2.30) donnent respectivement l’e´volution du pH et de la tempe´rature de la solution au cours du
temps. Comme dans le cas de la paˆte de ciment et du mortier, au de´but le pH de la solution est
e´gal a` 5.8, mais lorsque les e´prouvettes sont installe´es, il augmente rapidement et se stabilise au
voisinage de 8 au bout de quelques jours.
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Fig. 2.29. Evolution de pH de la solution
suivi de l’essai de lixiviation du
be´ton.
 0
 5
 10
 15
 20
 25
 30
 0  50  100  150  200
Te
m
pe
ra
tu
re
 d
e l
a 
so
lu
tio
n
Temps en jours
Temperature
Fig. 2.30. Evolution de la tempe´rature de la so-
lution suivi de l’essai de lixiviation du
be´ton.
A chaque e´che´ance pre´vue (cf annexe 1), on a effectue´ des pre´le`vements d’e´prouvettes (creuses
et pleines) pour l’observation de l’e´volution de la zone de de´gradation du be´ton d’une part et pour
la re´alisation des essais de compression d’autre part. Nous avons suivi le meˆme processus que dans
le cas de la paˆte ciment. Les figures 2.32 a` 2.43 pre´sentent le profil du calcium dans les e´prouvettes
creuses et pleines a` diffe´rentes e´che´ances. Comme pre´ce´demment, pour de´terminer les profondeurs
de´grade´es, des tranches sont de´coupe´es dans les e´prouvettes.
Apre`s aspersion de phe´nolphtale´ine, les e´paisseurs de´grade´es sont de´termine´es a` l’aide d’un
pied a` coulisse. Pour les e´prouvettes pleines, les mesures sont effectue´es a` partir du rayon exte´rieur
et, de plus, a` partir du rayon inte´rieur pour les e´prouvettes creuses. Le sche´ma de disposition des
points mesure´s est illustre´ par la figure 2.31.
Comme pour la paˆte de ciment, nous appliquons la correction propose´e par [Le Belle´go, 2001]
pour obtenir les re´sultats finaux. En e´tablissant la relation entre les e´paisseurs de de´gradation et
76
2.3 Essai de de´gradation du be´ton
11
01 2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
1 2
3
4
5
6
7
8
27
Zone dégradée
Zone saine
Fig. 2.31. Sche´ma des points de mesure des e´paisseurs lixivie´es.
Fig. 2.32. Profil de concentration de calcium
dans une e´prouvette cylindrique
creuse apre`s 36 jours de lixiviation
sous solution de NH4NO3 6M.
Fig. 2.33. Profil de concentration de calcium
dans une e´prouvette cylindrique
pleine apre`s 36 jours de lixiviation
sous solution de NH4NO3 6M.
le temps, une fois encore, les re´sultats de lixiviation sont compatibles avec la loi en racine carre´e
du temps. Les figures 2.45) et 2.46 exposent respectivement l’e´volution de l’e´paisseur de´grade´e a`
la paroi exte´rieure pour les cylindriques pleines et celles a` la paroi inte´rieure et exte´rieure pour les
cylindriques creuses.
En observant les re´sultats, nous constatons que les re´sultats de lixiviation obtenus depuis la
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Fig. 2.34. Profil de concentration de calcium
dans une e´prouvette cylindrique
creuse apre`s 57 jours de lixiviation
sous solution de NH4NO3 6M.
Fig. 2.35. Profil de concentration de calcium
dans une e´prouvette cylindrique
pleine apre`s 57 jours de lixiviation
sous solution de NH4NO3 6M.
Fig. 2.36. Profil de concentration de calcium
dans une e´prouvette cylindrique
creuse apre`s 105 jours de lixiviation
sous solution de NH4NO3 6M.
Fig. 2.37. Profil de concentration de calcium
dans une e´prouvette cylindrique
pleine apre`s 105 jours de lixiviation
sous solution de NH4NO3 6M.
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Fig. 2.38. Profil de concentration de calcium
dans une e´prouvette cylindrique
creuse apre`s 153 jours de lixiviation
sous solution de NH4NO3 6M.
Fig. 2.39. Profil de concentration de calcium
dans une e´prouvette cylindrique
pleine apre`s 153 jours de lixiviation
sous solution de NH4NO3 6M.
Fig. 2.40. Profil de concentration de calcium
dans une e´prouvette cylindrique
creuse apre`s 197 jours de lixiviation
sous solution de NH4NO3 6M.
Fig. 2.41. Profil de concentration de calcium
dans une e´prouvette cylindrique
pleine apre`s 197 jours de lixiviation
sous solution de NH4NO3 6M.
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Fig. 2.42. Profil de concentration de calcium
dans une e´prouvette cylindrique
creuse apre`s 274 jours de lixiviation
sous solution de NH4NO3 6M.
Fig. 2.43. Profil de concentration de calcium
dans une e´prouvette cylindrique
pleine apre`s 547 jours de lixiviation
sous solution de NH4NO3 6M.
paroi exte´rieure sur les e´prouvettes pleines et creuses sont tre`s cohe´rents. Quand nous faisons
la comparaison des re´sultats de lixiviation entre la paˆte de ciment, le mortier et le be´ton, nous
pouvons facilement reconnaˆıtre le roˆle des granulats qui a ralenti le processus de lixiviation du
be´ton. Avec le meˆme environnement agressif, la paˆte de ciment et le mortier donnent respectivement
les coefficients k = 2.55 2, k =2.48 et le be´ton nous donne un coefficient de proportionnalite´ k =
2.09. En pre´sence des granulats la vitesse de diffusion des ions calcium est diminue´e d’une quantite´
importante par rapport a` la paˆte de ciment (18%) et au mortier (15.7%) pour notre cas. C’est
pourquoi on peut dire que les granulats jouent un roˆle vis-a`-vis de la tortuosite´ et ralentissent
le processus de diffusion des ions dans l’eau interstitielle. L’aure´ole de transition, est une zone
dont l’e´paisseur est de l’ordre de quelques microme`tres. Sur un volume de be´ton, la dimension des
graviers est de l’ordre du centime`tre, on peut alors constater que le volume total des aure´oles de
transition autour des graviers est tre`s faible par rapport au volume des graviers. L’influence de
l’effet de ces aure´oles de transition est donc, tre`s faible par rapport a` l’effet de tortuosite´ duˆ au
gravier.
En observant les zones de de´gradation sur les coupes des e´prouvettes creuses, nous remarquons
que l’e´paisseur de la zone de´grade´e a` la paroi inte´rieure est plus petite que celle a` la paroi exte´rieure
(voir figure 2.44). Pourquoi cette diffe´rence ? Retournons au sche´ma de montage de l’essai de lixi-
viation et voyons la ge´ome´trie des e´prouvettes : la diame`tre du trou de l’e´prouvette est tre`s petit
2coefficient de proportionnalite´ entre l’e´paisseur de´grade´e et la racine carre´ du temps de´grade´ correspondante
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Fig. 2.44. Profil de concentration de calcium dans une e´prouvette creuse apre`s 163 jours de lixi-
viation sous solution de NH4NO3 6M.
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Fig. 2.45. Evolution de l’e´paisseur de de´gradation en fonction de la racine carre´e du temps dans
l’essai de lixiviation des e´prouvettes pleines en be´ton.
par rapport a` la dimension du bac de solution et les espaces entre les e´prouvettes. La circulation
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Fig. 2.46. Evolution de l’e´paisseur de de´gradation en fonction de la racine carre´e du temps dans
l’essai de lixiviation des e´prouvettes creuses en be´ton.
des espe`ces chimiques dans le trou est plus lente qu’a` l’exte´rieur. Comme le processus de dissolution
et diffusion des espe`ces chimiques de´pend de la diffe´rence de concentration entre la solution inter-
stitielle et l’environnement, le flux de calcium sortant du trou vers l’environnement peut eˆtre plus
faible que celui en surface exte´rieure des e´prouvettes. C’est pourquoi, la concentration en calcium
dans le trou augmente, ce qui provoque une vitesse d’e´change diffe´rente pour la paroi exte´rieure
et la paroi inte´rieure de l’e´prouvette. Le processus de lixiviation est alors plus rapide en paroi
exte´rieure qu’en paroi inte´rieure.
Bilan de l’essai de lixiviation acce´le´re´e
La me´thode de lixiviation acce´le´re´e sous solution de nitrate d’ammonium retenue consiste a`
immerger les e´prouvettes dans une solution de NH4NO3 6M de concentration maintenue a` une
tempe´rature constante de 25◦C.
L’utilisation de la phe´nolphtale´ine est un moyen rapide pour caracte´riser l’e´tat de de´gradation
des e´prouvettes. Toutefois l’e´paisseur de de´gradation mesure´e par cette technique ne correspond
pas exactement a` la profondeur de´grade´e totale et. Mais nous pouvons la de´duire par un coefficient
de correction de 1.17 propose´ par [Le Belle´go, 2001].
Le re´sultat des mesures est compatible avec la loi d’e´volution proportionnelle de l’e´paisseur
de´grade´e en fonction de la racine carre´e du temps.
La comparaison entre les re´sultats obtenus pour la paˆte de ciment, le mortier et le be´ton montre
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une influence de la pre´sence des granulats dans le be´ton. Leur ge´ome´trie et leur disposition joue
un roˆle important dans le processus de diffusion des espe`ces chimiques dans la matrice cimentaire
du be´ton.
2.4 Comportement me´canique en compression apre`s lixiviation
Cette section pre´sente les re´sultats des essais de compression du be´ton qui permettent d’e´valuer
le comportement me´canique re´siduel en compression du be´ton a` l’e´tat de´grade´. Le but est d’obtenir
l’e´volution du module d’Young, celle de re´sistance maximale du mate´riau de´grade´ et l’ensemble
de la courbe contrainte - de´formation y compris de sa partie post pic. Les e´volutions me´caniques
seront e´tablies en fonction de l’e´tat de de´gradation (temps, e´paisseur ou taux de de´gradation). Des
tests de compression avec chargement cyclique sont effectue´s afin de de´terminer le comportement
irre´versible du mate´riau aux diffe´rents e´tats de de´gradation.
2.4.1 L’essai de compression et son exploitation
2.4.1.1 Pre´paration des e´prouvettes et mate´riels
Apre`s pre´le`vement, les e´prouvettes sont rince´es avec de l’eau pure. Ensuite, les couches de re´sine
silicone sont enleve´es.
Bien que les e´prouvettes soient bien rode´es et la plane´ite´ des faces d’appui rigoureusement
ve´rifie´es avec un comparateur microme´trique, la mesure des de´formations est assure´e par un ex-
tensome`tre pour e´viter l’effet de tassement d’appui et l’erreur de rodage [Boulay, 1999] . Nous
utilisons aussi des capteurs de de´placement entre plateaux pour piloter l’essai. Nous voulons avoir
une zone de de´gradation la plus large possible, mais il faut poser les pointeaux de l’extensome`tre
sur une partie prote´ge´e par la re´sine de silicone. Il est donc, ne´cessaire de choisir un extensome`tre
convenable. Un extensome`tre est un dispositif permettant de de´terminer une de´formation, en sur-
face d’une structure ou d’une e´prouvette d’un mate´riau quelconque, dans une zone ou` le gradient
de de´formation est faible ou nul devant la longueur de base de l’appareil l0 (voir la figure 2.47). Le
choix de l’extensome`tre de´pend essentiellement du choix de la longueur de base. Dans un essai de
compression du be´ton, le choix de la longueur de base est compromis entre une longueur maximale
et une longueur minimale. Concernant la de´termination de la borne infe´rieure, le travail pre´sente´
dans [Torrenti et al., 1994] montre que la borne infe´rieure est supe´rieure a` la moitie´ du diame`tre de
l’e´prouvette. Cependant pour prendre en compte l’he´te´roge´ne´ite´, elle doit eˆtre supe´rieure ou e´gale
a` trois fois le diame`tre du plus gros grain. La borne supe´rieure doit tenir en compte les effets dus
au frettage (blocage par frottement des de´formations transversales et longitudinales). Le travail de
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[Torrenti et al., 1999] montre que la longueur de base de l’appareil utilise´e dans l’essai de compres-
sion des e´prouvettes cylindriques de φ110x220 mm doit prendre des valeur comprises entre 55 mm
et 121 mm. Dans notre cas, nous avons choisi une longueur de base de 120 mm pour avoir une zone
de´grade´e chimique la plus large possible. Nous utilisons un extensome`tre a` pointeaux guide´s par
des lames e´lastiques dont le sche´ma de disposition est pre´sente´ dans la figure (2.48) [Boulay, 1999].
La de´formation longitudinale est alors de´termine´e par la formule :
εl =
∆l0
l0
(2.6)
Nous conservons cette de´finition y compris dans la partie post pic tout en e´tant conscient du
phe´nome`ne de localisation [Torrenti et al., 1993]
0L
Lames
élastiques
Couronne
Pointeau
Eprouvette
Fig. 2.47. De´finition de la longueur de base de
l’extensome`tre.
Fig. 2.48. Extensome`tres utilise´s pour la me-
sure des de´formations.
2.4.1.2 Re´alisation
Le principe de cet essai consiste a` comprimer une e´prouvette cylindrique entre les plateaux
d’une presse. Les parame`tres mesure´s au cours de l’essai sont la force F applique´e sur la surface
de la section droite de l’e´prouvette et la de´formation longitudinale.
Les essais de compression du be´ton sont effectue´es au Laboratoire Central des Ponts et Chausse´es.
Le chargement est assure´ par la presse MFL- 5000 dont la capacite´ de chargement maximale est
e´gale a` 5000 kN. Le mode ope´ratoire de l’essai de compression est donne´ par les e´tapes suivantes :
• Re´glages des capteurs
• Mise en place de l’extensome`tre sur l’e´prouvette
• Test de pilotage a` vide sur les trois capteurs qui mesurent des de´formations entre plateaux
• Caˆblages des instruments d’acquisition et configuration des acquisitions des donne´es de l’essai.
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• Mise en oeuvre de l’essai.
Les capteurs de mesure de de´formation entre plateaux sont des capteurs LVDT de 10 V/mm
situe´s a` 120◦ l’un de l’autre. L’extensome`tre utilise´ est un J2P adapte´ a` l’e´prouvette de φ 110x220
mm.
Mode de pilotage de la presse
Les e´prouvettes a` tester sont : les e´prouvettes te´moins, qui ont e´te´ conserve´es dans l’eau pendant
5 mois, puis les e´prouvettes qui ont e´te´ soumises a` de´gradation chimique pendant 57, 105, 153,197,
274, et 679 jours. Les e´prouvettes sont expose´es a` de´gradation uniquement sur une partie de la
hauteur. Le sche´ma de cet e´tat est pre´sente´ sur la figure 2.49. A chaque e´che´ance, trois e´prouvettes
cylindriques creuses et une e´prouvette cylindrique pleine sont teste´es. Les e´che´ances d’essai sont
pre´sente´es dans l’annexe 1.
Eprouvette pleine Eprouvette creuse
Zone de dégradation
Zone saine
Fig. 2.49. Sce´nario de l’e´tat de de´gradation des e´prouvettes a` tester a` la compression
Aux 4 premie`res e´che´ances (te´moin, 57, 105 et 153 jours), nous re´alisons des essais de compres-
sion simple en deux parties. La premie`re partie correspond a` l’essai de module proprement dit, qui
nous permet de de´terminer le module d’Young du be´ton. Elle consiste a` faire suivre a` l’e´prouvette
trois cycles de charge-de´charge de 5% a` 30% de la valeur de la re´sistance maximale a` la compression
fmax (valeur the´orique ou de´termine´e pre´alablement sur une e´prouvette).
La deuxie`me partie consiste a` conduire l’e´prouvette jusqu’a` la rupture. Elle permet de ca-
racte´riser la valeur de re´sistance a` la compression ainsi que le comportement post-pic du mate´riau.
Le dispositif collectif de l’extensome`tre et des capteurs entre plateaux permet en meˆme temps
de mesurer la de´formation de l’e´prouvette et le de´placement entre plateaux. Il aide aussi a` piloter
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simultane´ment l’essai en force et en de´placement et a` controˆler l’essai. Ce dispositif est pre´sente´
dans la figure 2.50.
Fig. 2.50. Montage de l’e´prouvette dans la presse et dispositif des capteurs et de l’extensome`tre
pour l’essai de compression du be´ton
Apre`s avoir mis en place les mate´riels et l’e´prouvette, on pilote d’abord l’essai en force a` la
vitesse de 30kN/seconde pendant trois cycles de charge-de´charge du 5% au 30% de la valeur de
la re´sistance. Lors de la fin du troisie`me cycle, on bascule a` un asservissement de la presse en
de´placement, mesure´ par les capteurs entre plateaux, a` une vitesse de de´placement qui a e´te´ fixe´e
a` 0.2 mm/minute en conduisant l’e´prouvette a` la rupture. Le sche´ma de chargement suivi dans le
temps est illustre´ sur la figure 2.51.
En observant les re´sultats donne´s par les quatre premie`res e´che´ances, on constate que plus
le mate´riau est de´grade´ plus la de´formation ane´lastique est importante. Pour mieux mettre en
e´vidence les de´formations ane´lastiques on a de´cide´ d’effectuer un deuxie`me sche´ma de compression
pour les autres e´che´ances. Il consiste a` une partie de charge-de´charge comme dans le premier
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f
max
3210
max
max
0.3f
0.05f
Force
Déplacement imposéForce imposée
Temps
Fig. 2.51. Premier sche´ma de pilotage de l’essai de compression du be´ton.
sche´ma afin de de´terminer le module d’Young. Ensuite, on fait un cycle au niveau de 60%fmax pour
de´terminer l’e´tat de l’endommagement avant pic puis trois cycles de chargement de´chargement sont
effectue´s pour mettre en e´vidence les de´formations irre´versibles et l’e´volution de l’endommagement
de l’e´prouvette en partie post-pic. La figure 2.52 pre´sente le sche´ma de chargement dans le temps.
f
max
max
0.3f
max
0.6f
0 1 2 3
max
0.05f
Force
Déplacement imposé
Temps
Force imposée
Fig. 2.52. Deuxie`me sche´ma de pilotage de l’essai de compression du be´ton
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2.4.2 Re´sultats des essais de compression du be´ton
Les figures 2.53 et 2.54 pre´sentent l’e´volution de la contrainte en fonction des de´formations lon-
gitudinales mesure´es par l’extensome`tre et par les capteurs entre plateaux. En comparant les deux
courbes on peut constater les diffe´rences existantes entre les re´sultats obtenus par l’extensome`tre
et par les capteurs entre plateaux. On remarque notamment l’effet de ” tassement ” des appuis.
 0
 5
 10
 15
 20
 25
 30
 35
 40
 45
 50
 0  2  4  6  8  10
Co
nt
ra
in
te
 - 
M
Pa
Deformation - mm/m
Exensometre
Entre-plateaux
Fig. 2.53. Courbe contrainte-de´formation me-
sure´ par l’extensome`tre et par les
capteurs entre plateaux pour le cas
mate´riau sain.
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Fig. 2.54. Courbe contrainte-de´formation me-
sure´ par l’extensome`tre et par les
capteurs entre plateaux pour le cas
mate´riau comple`tement de´grade´.
En observant la courbe contrainte-de´formation, nous pouvons distinguer plusieurs phases dans
le comportement du be´ton. Tout d’abord, on a une premie`re phase quasiment line´aire jusqu’a`
40%de la re´sistance environ. Dans cette phase, le comportement est quasi re´versible. Cette phase
permet de de´terminer le module d’Young du be´ton. Puis le comportement devient non line´aire
pour la zone de 40% a` 80% de la contrainte au pic. Dans cette phase le module d’e´lasticite´ mesure´
sur des cycles de´croˆıt. La phase ou` la contrainte varie entre le 80% et 100% de la re´sistance est une
phase fortement non line´aire. Dans cette phase il y a propagation des fissures dans l’e´prouvette.
La dernie`re phase de´crit le comportement post-pic du be´ton.
2.4.2.1 Essais de de´termination de module d’Young
La de´termination du module d’Young a e´te´ effectue´e dans la plage de mesure [ 0.1fc − 0.3fc ].
Le module d’Young est calcule´ manuellement a` partir des re´sultats des cycles de charge-de´charge.
La me´thode suivie est celle propose´e dans [Torrenti et al., 1999]. On ne´glige le cycle initial (ou le
cycle ze´ro) et le calcul de module se fait a` partir du premier cycle, la valeur finale retenue e´tant
celle de la moyenne des e´prouvettes teste´es. Les tableaux 2.6 pre´sentent les re´sultats de mesure de
module d’Young de´taille´s pour chaque e´prouvette.
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Eprouvette Temps de de´gradation (jour) Rigidite´ [GPa]
creuse
M01 te´moin 38.4
M02 te´moin 38.5
M11 57 23.3
M21 57 26.2
M112 57 27.7
M31 105 18.2
M41 105 22.7
M122 105 24.7
M51 153 15.4
M61 153 18.6
M132 153 19.1
M71 197 18.1
M81 197 17.4
M142 197 15.8
M91 274 14.9
M101 274 14.4
M152 274 14.8
M181 679 12.8
M191 679 12.3
M172 679 12.7
pleine
Mp1 te´moin 41.2
M201 57 25.3
M212 105 23.1
M221 153 22.4
M231 197 20.1
M242 274 15.5
M252 679 14.7
Tab. 2.6. Rigidite´ des e´prouvettes apre`s diffe´rentes e´che´ances de de´gradation.
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Influence de la de´gradation sur la rigidite´
L’observation de l’e´volution du module se´cant des e´prouvettes en fonction du temps de´grade´,
la figure 2.55 montre une diminution de la rigidite´ avec la dure´e de la de´gradation. On constate
que cette diminution est rapide au de´but pour ralentir apre`s quand le be´ton est davantage de´grade´.
Cette e´volution tend vers le module d’Young du be´ton entie`rement de´grade´ pour un temps suffi-
samment important.
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Fig. 2.55. Evolution du module d’Young en
fonction du temps de de´gradation
pour les deux types d’e´prouvette
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Fig. 2.56. Evolution de perte rigidite´ du be´ton
en fonction du taux de de´gradation
pour les deux types d’e´prouvette
On peur aussi e´tablir une relation entre le taux de perte de la rigidite´ et le taux de de´gradation.
Le taux de perte de la rigidite´ est de´fini par la formule :
δE
E
=
Etemoin − Edegrade
Etemoin
(2.7)
ou` Etemoin, Edegrade sont respectivement la rigidite´ de l’e´prouvette a` l’e´tat sain et a` l’e´tat de´grade´.
Et le taux de´grade´ est de´fini par :
δAd =
Adegrade
Atemoin
(2.8)
ou` Atemoin, Adegrade sont respectivement l’aire de la section droite de l’e´prouvette, et l’aire de la
partie de´grade´e de la section droite de l’e´prouvette.
La figure (2.56) illustre cette relation. En observant cette figure on constate que la variation de
la rigidite´ des e´prouvettes suit une loi line´aire en fonction du taux de de´gradation qui peut s’e´crire
sous la forme :
δE
E
= km × δAd avec km = 0.66 (2.9)
En comparaison avec le be´ton a` l’e´tat sain, le be´ton entie`rement de´grade´ perdra donc, 66% de
sa rigidite´.
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Influence de la de´gradation sur la re´sistance a` la compression
La figure 2.57 pre´sente l’e´volution de la re´sistance a` la compression du be´ton a` diffe´rentes
e´che´ances de de´gradation. En comparant avec l’e´volution de la rigidite´, on constate que l’e´volution
de la re´sistance a` la compression a la meˆme allure que celle de la rigidite´.
Afin d’analyser l’influence de la de´gradation sur la re´sistance a` la compression, on peut e´tablir
la relation entre le taux de de´gradation et le taux de perte de la re´sistance a` la compression
(δσ/σ =
σtemoin−σdegrade
σtemoin
ou` les termes ont les meˆmes sens que dans l’e´quation 2.7). On constate
que la perte relative de re´sistance a` la compression δσ/σ en fonction du taux de de´gradation peut
eˆtre aussi approche´e par une relation line´aire figure 2.58. Cette relation est inde´pendante du type
d’e´prouvette et est de la forme :
δσ
σ
= kr × δAd avec kr = 0.76 (2.10)
Cette relation montre que, pour un be´ton de´grade´ totalement, sa re´sistance a` la compression
re´siduelle est e´gale a` 24% de la re´sistance du be´ton a` l’e´tat sain.
Pour le cas des e´prouvettes pleines, on n’a teste´ que une seule e´prouvette par e´che´ance, donc
ses re´sultats n’sont pas tre`s fiables. Pourtant, on peut voir dans les deux cas (figure 2.56 et 2.58)
que l’approche line´aire est e´galement bonne pour ce type d’e´prouvette.
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Fig. 2.57. Evolution de la re´sistance a` la com-
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Influence de la de´gradation sur le type de rupture
Les figures 2.59 et 2.60 montrent les courbes moyennes contrainte - de´formation a` diffe´rentes
e´che´ances de de´gradation chimique pour les deux types d’e´prouvettes, pleines et creuses. En obser-
vant ces re´sultats on constate que le be´ton a` l’e´tat sain donne un comportement presque fragile :
on peut facilement de´terminer le pic de contrainte. Ensuite au fur et a` mesure que le temps de
de´gradation augmente, le comportement du be´ton de´grade´ devient de plus en plus ductile.
Discussion
A partir de ces re´sultats, on constante que la de´gradation chimique fait diminuer non seule-
ment la rigidite´ et la re´sistance a` la compression du be´ton de´grade´ mais fait aussi changer son
comportement post-pic.
Comme indique´ pre´ce´demment, quand le be´ton est lixivie´, les hydrates sont dissous et les
produits sont diffuse´s vers l’environnement. Ce phe´nome`ne entraˆıne une augmentation de la porosite´
dans le be´ton et une diminution de la cohe´sion entre les granulats. D’une part, il provoque des
pertes de rigidite´ et de re´sistance a` la compression, et d’autre part, il rend au be´ton de´grade´ un
comportement contractant et de plus en plus de´formable avec des de´formations ane´lastiques.
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Fig. 2.59. Courbe contrainte-de´formation de l’essai de compression des e´prouvettes pleines a`
diffe´rentes e´che´ances de de´gradation chimique.
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Fig. 2.60. Courbe contrainte-de´formation de l’essai de compression des e´prouvettes creuses a`
diffe´rentes e´che´ances de de´gradation chimique (re´sultats moyens de trois e´prouvettes) .
2.4.2.2 Essais de compression sous chargement cyclique
Comme nous l’avons vu dans la section pre´ce´dente, le comportement du be´ton change se-
lon le temps de de´gradation. Non seulement le module d’Young diminue mais les de´formations
ane´lastiques e´voluent aussi. Pour avoir une image de l’e´volution des de´formations ane´lastiques, il
faut avoir des essais sous chargement cyclique en dehors de la phase e´lastique. Les figures (2.61
a` 2.66) pre´sentent le comportement du be´ton apre`s 197, 274 et 679 jours de lixiviation sous des
cycles de chargement - de´chargement pour les e´prouvettes pleines et creuses.
En observant ces courbes, on constate que l’e´volution des de´formations ane´lastiques est plus
rapide quand le be´ton est plus de´grade´. On peut observer aussi que l’e´volution de l’endommagent
est plus lente quand la de´gradation du be´ton est plus avance´e. Par exemple, dans le cas du
be´ton comple`tement de´grade´, les figures 2.66, 2.65 pre´sentent un comportement quasiment e´lasto-
plastique.
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Fig. 2.61. Courbe contrainte moyenne - de´formation moyenne sous chargement cyclique d’une
e´prouvette pleine apre`s 197 jours de de´gradation au NH4NO3 .
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Fig. 2.62. Courbe contrainte-de´formation du be´ton apre`s 197 jours de de´gradation au NH4NO3
(re´sultats de trois e´prouvettes creuses) .
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Fig. 2.63. Courbe contrainte moyenne - de´formation moyenne sous chargement cyclique d’une
e´prouvette pleine apre`s 274 jours de de´gradation au NH4NO3 .
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Fig. 2.64. Courbe contrainte-de´formation du be´ton apre`s 274 jours de de´gradation au NH4NO3
(re´sultats de trois e´prouvettes creuses) .
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Fig. 2.65. Courbe contrainte-de´formation du be´ton sur une e´prouvette pleine apre`s 679 jours de
de´gradation au NH4NO3.
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Fig. 2.66. Courbe contrainte-de´formation du be´ton apre`s 679 jours de de´gradation au NH4NO3
(re´sultats de trois e´prouvettes creuses) .
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2.5 Essai de fluage sous lixiviation acce´le´re´e
2.5.1 Protocole d’essai
Eprouvette
Le be´ton utilise´ est le meˆme que celui des essais de lixiviation et me´caniques pre´ce´dents. Quatre
e´prouvettes en be´ton de diame`tre φ = 110 mm et de hauteur h = 330 mm ont e´te´ coule´es au mois
de fe´vrier 2004. Ces e´prouvettes ont e´te´ de´moule´es le lendemain de leur fabrication et ont e´te´
maintenues dans l’eau pendant 9 mois. Ensuite, elles ont e´te´ rectifie´es pour obtenir une bonne
plane´ite´ des surfaces avant chargement. Deux de ces e´prouvettes ont e´te´ utilise´es afin de concevoir
deux bancs d’essais. Chaque banc a une fonction particulie`re :
– Un banc d’essai ou` l’e´prouvette sert a` faire un essai de fluage dans l’eau, essai te´moin qui
permet de suivre le fluage propre du be´ton sature´ en e´vitant le fluage de dessiccation.
– Un banc d’essai ou` l’e´prouvette sert a` faire un essai de fluage sous lixiviation au nitrate
d’ammonium a` 6 mol/l qui permet d’observer l’influence du couplage chimie - me´canique sur
ce phe´nome`ne.
Pour effectuer ces essais, un dispositif expe´rimental a e´te´ spe´cialement conc¸u. D’une part,
les e´prouvettes sont entoure´es par des re´cipients cylindrique en plastique qui peuvent contenir des
liquides (l’eau ou la solution de nitrate d’ammonium). Des joints imperme´ables permettent d’e´viter
toute fuite. D’autre part, les parties en dehors des re´cipients, sont recouvertes avec de la re´sine de
silicone et de film plastique qui permettent d’empeˆcher des diffusions parasites dans les e´prouvettes
ou un se´chage e´ventuel. La figure 2.67 pre´sente les bancs d’essai des deux e´prouvettes.
Protocole d’essai de fluage sous lixiviation
Le principe de l’essai consiste a` mettre en compression une e´prouvette en be´ton entre les
plateaux avec une force constante pendant une longue dure´e. La force applique´e est maintenue
constante graˆce a` un accumulateur ole´opneumatique azote -huile (voir figure 2.68). Le sche´ma
de´taille´ du dispositif expe´rimental ainsi que des diffe´rents e´le´ments de la manipulation sont illustre´s
sur la figure 2.69 Les mate´riels d’essai sont des baˆtis de fluage. Tout d’abord, on fait un e´talonnage
de l’appareil pour de´terminer la surface du ve´rin plat, la surface de la cellule de chargement
et pre´voir la pression d’huile correspondant au chargement a` appliquer sur l’e´prouvette. Les ca-
racte´ristiques principales des baˆtis sont pre´sente´es au tableau 2.7.
Capacite´ (kN) Surface du ve´rin (cm2) Surface de la cellule (cm2)
400 200 140
Tab. 2.7. Les caracte´ristiques du baˆti de fluage.
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Fig. 2.67. Eprouvettes en be´ton pour les essais de fluage. A gauche sous solution de nitrate d’am-
monium, et a` droite dans l’eau (essai te´moin) .
Mise en marche des essais
Le chargement est assure´ par un ve´rin plat alimente´ a` l’huile par un pompe a` main. On vise
une force qui correspond a` 25% de la re´sistance de l’e´prouvette, soit environ 10 MPa.
Tout d’abord, les accumulateurs ole´opneumatiques sont gonfle´s par une bouteille d’azote avec
une pression e´gale a` 80% de la pression d’huile envisage´e. Ensuite, les e´prouvettes sont mises en
place dans les baˆtis de fluage. Puis, on remplit la solution de nitrate d’ammonium 6M dans le
re´cipient. Le grand re´cipient avec nitrate d’ammonium (voir figures 2.68 et 2.69) sert au renouvel-
lement de celle-ci de manie`re a` maintenir un pH suffisant pour assurer la lixiviation. Chaque fois
que le pH atteint la valeur de 8.20 la solution est renouvele´e. Une e´lectrode et une sonde thermique
sont mises en place pour controˆler le pH et la tempe´rature de la solution. Le de´placement entre
plateaux est mesure´ par un capteur de de´placement LVDT. Tous les syste`mes sont connecte´s a` un
ordinateur pour faire l’acquisition des donne´es. Enfin on met en charge l’e´prouvette en mettant
en pression du ve´rin plat graˆce a` une pompe manuelle. La pression d’huile est controˆle´e par un
capteur de pression. Comme l’huile du re´servoir ole´opneumatique est relie´e a` celle du ve´rin plat, le
re´servoir d’azote permet de compenser en grande partie de l’effet des de´formation sur la pression
d’huile.
La force applique´e sur e´prouvette est ve´rifie´e par un ope´rateur de de´colement a` aide de la
cellule de chargement. A diffe´rentes e´che´ances, on de´colle la cellule de chargement afin de ve´rifier
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Fig. 2.68. Photo du dispositif des essais de fluage sous solution de nitrate d’ammonium a` 6M, et
dans l’eau.
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la constance de la force applique´. S’il y a des pertes de force, on ajoute de l’huile pour compenser
ces pertes. A titre d’exemple, les figures 2.70 et 2.71 illustrent les courbes de de´collement de la
cellule 2 jours et 86 jours apre`s le lancement des essais. La force de de´collement est e´gale a` 105
MPa qui correspond a` une contrainte de 10,5 MPa applique´ sur e´prouvette.
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2.5.2 Re´sultats des essais de fluage
Les re´sultats sont pre´sente´s a` la figure 2.74. On a repre´sente´ l’ensemble des points expe´rimentaux
obtenus. Ces re´sultats montrent une augmentation progressive de la de´formation de fluage. Cepen-
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dant, on peut observer une acce´le´ration de de´formation de fluage sous l’influence de l’attaque
chimique de la solution nitrate d’ammonium 6M.
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Fig. 2.74. Comparaison entre les de´formation de fluage sous lixiviation a` la solution de nitrate
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.
Ces essais se poursuivent actuellement.
2.6 Conclusion du deuxie`me chapitre
Nous avons pre´sente´ dans ce chapitre, une campagne d’essai sur les mate´riaux cimentaires. Les
essais de lixiviation acce´le´re´s sur paˆte de ciment, mortier et be´ton ont mise en e´vidence le roˆle de
granulat dans le be´ton sur la cine´tique de lixiviation. La comparaison des re´sultats de la lixiviation
sur paˆte de ciment et sur be´ton montre que la pre´sence des granualts ralentit le processus de
diffusion du calcium dans le be´ton.
Des essais de compression simple et sous chargement cyclique sur be´ton de´grade´ ont e´te´ ef-
fectue´s. Ses re´sultats montrent que l’augmentation du taux de de´gradation chimique conduit non
seulement a` une diminution du module d’e´lasticite´ et de la contrainte a` la rupture mais aussi une
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augmentation des de´formations irre´versibles. Le comportement du be´ton devient de plus en plus
ductile lorsqu’il est de plus en plus de´grade´.
Le re´sultat de l’essai de fluage sous lixiviation montre qu’il y a une ace´le´ration de la de´formation
diffe´re´e lorsque le be´ton est soumis en meˆme temps a` des sollicitations chimique et me´canique. Il
existe donc, un couplage entre la de´gradation chimique et le fluage.
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Chapitre 3
Mode´lisation et validation du
proble`me couple´ chimie me´canique
3.1 Introduction
Nous pre´sentons dans cette partie une approche de mode´lisation du couplage chimie-me´canique
qui permet de de´crire le comportement sous de´gradation du mate´riau cimentaire. Des descrip-
tions phe´nome´nologiques sont utilise´es pour les deux processus de de´gradation : chimique et
me´canique. D’une part le comportement de de´gradation chimique est de´crit par l’approche sim-
plifie´e de la lixiviation du calcium, voir [Ge´rard, 1996, Carde et al., 1996, Torrenti et al., 1998,
Ulm et al., 1999, Bangert et al., 2001] parmi plusieurs autres re´fe´rences. D’autre part, nous utili-
sons plusieurs mode´lisations me´caniques du be´ton pour rendre compte des diffe´rents aspects du
comportement du be´ton de´grade´.
La premie`re section du chapitre est consacre´e a` la mode´lisation et la simulation du proble`me
de lixiviation ainsi que le proble`me couple´ chimie - me´canique pour le cas particulier de la paˆte de
ciment et du mortier.
La deuxie`me section est de´die´e a` la mode´lisation du proble`me de lixiviation du be´ton en tenant
compte de la pre´sence des granulats. L’approche d’homoge´ne´isation utilise´e permet de prendre en
comptes les effets de tortuosite´ dues a` la morphologie et a` la re´partition des granulats.
La troisie`me section pre´sente la mode´lisation du proble`me couple´ chimie-me´canique applique´
au be´ton.
Dans chaque partie de ce chapitre, le proble`me de l’inte´gration nume´rique est re´alise´ dans le
contexte de la me´thode des e´le´ments finis et imple´mente´ dans le code calcul CESAR-LCPC. Enfin,
des exemples de simulations sont compare´s a` des re´sultats expe´rimentaux.
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3.2 Un mode`le e´lastique endommageable couple´ avec la lixiviation
chimique pour les cas de la paˆte de ciment et du mortier
3.2.1 Equations gouvernant le proble`me couple´ chimie-me´canique
3.2.1.1 Cine´tique de la lixiviation
Dans le contexte de nos travaux, on suppose que le mate´riau est sature´ et qu’il n’y a pas de gra-
dient de pression ni de convection dans la solution interstitielle. Comme propose´ par [Buil et al., 1990,
Ge´rard, 1996, Torrenti et al., 1998, Ulm et al., 1999], nous utilisons la concentration en calcium
dans la solution interstitielle c comme seule variable d’e´tat gouvernant l’e´volution de la lixiviation
du mate´riau. La cine´tique de la lixiviation des mate´riaux cimentaires est donc de´termine´e par la loi
de conservation de masse qui de´crit l’e´volution du processus de diffusion - dissolution du calcium
dans la phase solide et en solution interstitielle. La conservation de la masse s’e´crit :
divq +
˙
(φc) + s˙ = 0, (3.1)
ou` ˙( ) de´signe la de´rive´e par rapport au temps. s, φ et q sont respectivement la concentration
en calcium dans le squelette, la porosite´ du mate´riau et le vecteur flux de calcium. Le taux s˙
de´signe la vitesse de dissolution du calcium dans la phase solide vers la solution interstitielle.
Toutes ces quantite´s de´pendent de la concentration en calcium en solution c. La relation s(c)
repre´sente l’e´quilibre entre la concentration en calcium dans la phase solide s et celle en solution
c. Par exemple, dans le cas de lixiviation acce´le´re´e au nitrate d’ammonium de concentration 6 M,
une illustration de cette relation, propose´e par [Tognazzi, 1998], est pre´sente´e dans la figure 3.1.
Deux fronts de dissolution sont observe´s : un premier duˆ a` la dissolution de la portlandite et un
second duˆ a` la de´calcification finale des C-S-H.
Suivant la dissolution des hydrates, la porosite´ du mate´riau se de´veloppe avec la diminution de
la concentration en calcium en solution. L’e´volution de la porosite´ est pre´sente´e dans la figure 3.2
pour le meˆme cas de la lixiviation au nitrate d’ammonium 6M.
3.2.1.2 Proble`me d’endommagement me´canique
La phe´nome´nologie due a` l’action me´canique est caracte´rise´e par une perte progressive de
rigidite´ menant jusqu’a` un pic de contrainte. Ensuite la de´gradation entraˆıne un adoucissement.
D’un point de vue nume´rique, les mode`les locaux sont tre`s de´pendants des maillages dans la partie
adoucissante du comportement.
Plusieurs techniques ont e´te´ de´veloppe´es afin d’e´viter ces difficulte´s. Citons ici les the´ories
d’endommagement non locaux [Pijaudier-Cabot et Bazant, 1987, Saouridis et Mazars, 1988] et les
the´ories d’endommagement avec premier gradient [Fre´mond et Nedjar, 1993, Fre´mond et Nedjar, 1996].
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Dans ce travail, on reprend la the´orie de la me´canique d’endommagement continue avec pre-
mier gradient de´veloppe´e dans [Fre´mond et Nedjar, 1993, Fre´mond et Nedjar, 1996] [Nedjar, 2001].
Nous rappelons ici les e´tapes principales de cette formulation. Soit β(x, t) une variable scalaire qui
σ

E
compression pure
βE
Fig. 3.3. Pre´sentation de l’e´volution de la variableβ(x, t)
caracte´rise l’e´tat d’endommagement du mate´riau. Elle de´pend de l’espace et du temps et varie de
1 (lorsque le mate´riau est sain) a` 0 (lorsque celui ci est comple`tement endommage´).
On suppose qu’il existe des mouvements microscopiques a` l’inte´rieur d’un corps solide qui
provoquent l’endommagement. L’ide´e fondamentale de cette the´orie est de modifier l’expression
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de la puissance des efforts inte´rieurs en tenant compte de la puissance de ces mouvements. La
puissance des efforts inte´rieurs de´pend non seulement du taux de de´placement mais aussi de la
vitesse d’endommagement et de son gradient. Pour un domaine Ω de frontie`re ∂Ω, la puissance des
efforts inte´rieurs s’e´crit :
Pint =−
∫
Ω
σ : ˙(u) dΩ−
∫
Ω
(Bβ˙ + H.gradβ˙) dΩ, (3.2)
ou` σ et ˙ sont respectivement les tenseurs de contraintes et de taux de de´formations. u est le
vecteur des de´placements, β˙ est la vitesse de l’endommagement. B est le travail interne d’endom-
magement (la force thermodynamique associe´e a` β) et H est le vecteur de flux de travail interne
d’endommagement (la force thermodynamique associe´e au gradient d’endommagement).
En utilisant le principe des puissances virtuelles pour un domaine quelconque Ω de frontie`re
∂Ω on obtient les e´quations d’e´quilibre :


divσ + f = 0 dans Ω, σn = T sur ∂Ω,
divH−B = 0 dans Ω, H.n = 0 sur ∂Ω,
(3.3)
ou` n est le vecteur normal unitaire de ∂Ω, T est le vecteur des forces surfaciques sur la frontie`re
∂Ω et f est le vecteur des forces volumiques. L’e´quation non classique (3.3)2 nous permet de de´crire
l’endommagement dans le corps solide.
Le proble`me couple´ (3.1) et (3.3) doit eˆtre a` pre´sent comple´te´ avec les relations constitutives
caracte´risant les processus ge´ne´raux re´versibles et dissipatifs du solide. Ceci est de´veloppe´ dans la
partie suivante.
3.2.1.3 Thermodynamiques des milieux continus et loi de comportement
Pour que le mode`le soit thermodynamiquement admissible, il faut ve´rifier la positivite´ de la
dissipation d’e´nergie lors des diffe´rentes transformations (de´formation, dissolution, endommage-
ment...). En utilisant (3.2), l’ine´galite´ de Clausius-Duhem sous conditions isothermes s’e´crit :
D = σ : ˙ + Bβ˙ + H.gradβ˙
+ µc˙ − q.gradµ − ψ˙ ≥ 0,
(3.4)
ou` µ est le potentiel chimique du calcium, la variable associe´ a` la concentration en calcium en solu-
tion c et ψ de´signe l’e´nergie libre caracte´risant l’e´tat du mate´riau. En supposant pour l’instant qu’il
n’ y a aucune dissipation due a` la plasticite´, nous choisissons ψ sous la forme ψ ≡ ψ(, c, β,gradβ).
En reportant cette dernie`re dans (3.4) on obtient :
D1 = (σ − ∂ψ
∂
) : ˙ + (µ− ∂ψ
∂c
)c˙ ≥ 0, (3.5)
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D2 = (H− ∂ψ
∂(gradβ)
).gradβ˙ + (B − ∂ψ
∂β
)β˙ ≥ 0, (3.6)
D3 = −q.gradµ ≥ 0. (3.7)
L’expression (3.6) pre´sente la dissipation de l’endommagement. Les ine´galite´s (3.5) et(3.6) doivent
eˆtre toujours vraies, nous avons alors :
σ =
∂ψ
∂
, µ =
∂ψ
∂c
, H =
∂ψ
∂(gradβ)
. (3.8)
L’endommagement est un phe´nome`ne dissipatif. Donc la dissipation de l’endommagement doit eˆtre
strictement positive quand l’endommagement e´volue (β˙ 6= 0). C’est pourquoi, le choix B = ∂ψ∂β est
inacceptable. Ainsi, le terme D2 devient :
D2 = (B − ∂ψ
∂β
)β˙ ≥ 0. (3.9)
Nous postulons l’existence d’une fonction de potentiel de dissipation Φ sous forme Φ(β˙; . . .) posi-
tive, convexe, sous-diffe´rentiable avec Φ = 0⇔ β˙ = 0, tel que :
B − ∂ψ
∂β
=
∂Φ
∂β˙
=⇒ B = ∂ψ
∂β
+
∂Φ
∂β˙
(3.10)
La convexite´ de la fonction Φ est alors suffisante pour satisfaire l’ine´galite´ (3.9).
Dans l’expression (3.7), D3 repre´sente l’e´nergie de dissipation due au processus de diffusion du
calcium dans le mate´riau. En suivant des e´tapes identiques que dans [Ge´rard, 1996, Ulm et al., 1999],
et en utilisant la loi de Fick, on obtient :
q = −D˜(c)gradc, (3.11)
ou` D˜(c) est un coefficient de diffusion effectif du mate´riau.
En remplac¸ant l’e´quation (3.11) dans l’e´quation (3.1), le proble`me de dissolution - diffusion du
calcium du mate´riau cimentaire s’e´crit en supposant le processus de dissolution instantane´ :
˙
(φ(c) c) + s˙(c) = div
[
D˜(c)gradc
]
, (3.12)
Cette e´quation est fortement non line´aire, a` cause de la dissolution brusque de la portlandite.
En conse´quence, d’une part, cela se traduit par des variations non line´aires de s(c) et de φ(c)
dans les figures (3.1) et (3.2). D’autre part, le coefficient de diffusion effectif D˜(c) de´pend non
line´airement aussi de la concentration en calcium en solution c. La figure (3.4) illustre la relation
fortement non line´aire entre le coefficient de diffusion effectif et la concentration en calcium c dans
le cas de lixiviation d’une paˆte de ciment toujour sous nitrate d’ammonium 6M [Tognazzi, 1998].
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Fig. 3.4. Coefficient de diffusion effectif D˜(c) en fonction de la concentration en calcium en solu-
tion c dans le cas de la lixiviation sous solution de nitrate d’ammonium 6M [Tognazzi,
1998]
3.2.1.4 Couplage chimie-me´canique
Se fondant sur les re´sultats expe´rimentaux de la lixiviation du calcium et du couplage chimie
- me´canique, plusieurs mode`les ont e´te´ de´veloppe´s pour pre´dire le comportement des mate´riaux
cimentaires a` long terme ([Ge´rard, 1996, Carde, 1996, Torrenti et al., 1999, Ulm et al., 1999], [Ban-
gert et al. 2001] [Le Belle´go et al., 2001, Kuhl et al., 003a, Kuhl et al., 003b]).
Le couplage chimie-me´canique peut prendre plusieurs formes. D’une part, des microfissures
qui apparaissent sous les sollicitations me´caniques peuvent acce´le´rer le processus de diffusion des
ions calciums du mate´riau. D’autre part, le processus de dissolution - diffusion provoque une
augmentation de la porosite´ ainsi qu’une diminution des caracte´ristiques me´caniques du be´ton.
Les e´chelles de temps des phe´nome`nes peuvent eˆtre tre`s diffe´rentes : le chargement me´canique
et ses effets peuvent eˆtre tre`s rapides (cas du chargement quasi instantane´) ou lents (cas du fluage)
alors que la lixiviation dans un stockage sera un phe´nome`ne tre`s lent. Afin d’avoir un couplage de
ces inte´ractions il faut donc, e´tablir un mode`le complexe qui puisse unifier les e´chelles de temps de
tous ces phe´nome`nes. On se place ici dans le cas ou` l’e´chelle de temps des phe´nome`nes me´caniques
est tre`s rapide par rapport a` celle de la lixiviation. Le processus de dissolution - diffusion affecte
alors les proprie´te´s me´caniques du mate´riau. C’est-a`-dire que, le couplage est dans la direction de
la chimie vers la me´canique. Une illustration de ce couplage est pre´sente´e dans la figure 3.5. On
distingue clairement la perte de module d’Young au diffe´rents fronts de dissolution des produits
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Fig. 3.5. Evolution du module d’Young E en fonction de c [Torrenti et al., 1998]
3.2.2 Un exemple de mode`le e´lastique endommageable couple´ avec la lixiviation
applique´ a` la paˆte de ciment et au mortier
Dans une premie`re partie du travail, on se concentre sur un mode`le e´lastique-endommageable
tenant compte de l’inte´raction avec la de´gradation chimique. La fonction e´nergie libre de la partie
me´canique ψmec est choisie similaire a` celle propose´e dans [Nedjar, 2001] [Nedjar, 2002a] :
ψmec =
1
2
β :C(c) : +
1
2
k(gradβ)2, (3.13)
ou` le premier terme de l’expression (3.13) est une fonction quadratique par rapport au tenseur
de de´formation et une fonction line´aire par rapport a` la variable d’endommagement. C(c) est un
tenseur de rigidite´ syme´trique d’ordre 4, fonction de la concentration en calcium en solution c. Il
constitue le plus simple mode`le ou` les effets de l’endommagement et de la lixiviation n’affectent
que la raideur. Le tenseur de rigidite´ C(c) peut alors eˆtre repre´sente´ sous la forme :
C(c) = E(c)C, (3.14)
ou` C est un tenseur d’ordre 4 qui de´pend seulement du coefficient de Poisson conside´re´ constant
dans le cadre de notre travail. Un exemple de la fonction E(c) du module d’Young est donne´ par
la figure 3.5. Dans le deuxie`me terme, k est le fracteur gradient d’endommagement du mate´riau
qui mesure l’influence de l’endommagement en un point de mate´riel sur son voisinage.
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Comme dans [Nedjar, 2001], [Nedjar, 2002a], [Nguyen et al., 2004], le potentiel de dissipation
Φ dans (3.10) est choisi comme suit :
Φ(β˙) = −β˙[W (c) + 1
2
 : C(c) : − βnS()] + I−(β˙), (3.15)
ou` W (c) de´finit le seuil initial d’endommagement. Le seuil de´pend aussi de la concentration en
calcium c. Sa dimension est une densite´ volumique d’e´nergie. Le parame`tre n est un parame`tre du
mate´riau qui controˆle la phase adoucissante du comportement du mate´riau. S() est la source d’en-
dommagement qui de´pend des me´canismes gouvernant l’endommagement du mate´riau. La fonction
I−(β˙) est une fonction indicatrice de l’intervalle de ]−∞, 0] qui force la vitesse d’endommagement
β˙ a` rester toujours ne´gative ou nulle, (I−(x) = 0 si x ≤ 0, et I−(x) = +∞ si x > 0). Ce dernier
terme est introduit pour de´crire le processus irre´versible de l’endommagement.
Il y a plusieurs choix pour la source d’endommagement S(). Elle peut de´pendre de la de´formation
totale, de la de´formation de´viatorique ou sphe´rique... Dans ce travail, cette fonction est pilote´e
par la partie positive de de´formation en conside´rant que l’endommagement est duˆ aux extensions
[Nedjar, 2001].
En remplac¸ant l’e´nergie libre (3.13) et le potentiel (3.15) dans (3.8)1, (3.8)3 et (3.10) on obtient :
σ = βC(c) : , (3.16)
H = kgradβ, (3.17)
B ∈ βnS()−W (c) + ∂I−(β˙). (3.18)
Dans (3.18), ∂I−(β˙) est le sous diffe´rentiel de la fonction indicatrice I−(β˙). C’est l’ensemble des
re´actions permettant de forcer l’endommagement β a` de´croitre de 1 a` ze´ro, ∂I−(x) = {0} si x < 0
et ∂I−(0) = [0,+∞[.
On remplace, ensuite, les expressions (3.16),(3.17) et (3.18) dans l’e´quation (3.3). On obtient les
e´quations de la partie me´canique-endommageable du proble`me :

div(βC(c) : ) + f = 0 dans Ω,
σn = T sur ∂Ω,
(3.19)


−k∆β + βnS() + ∂I−(β˙) 3W (c) dans Ω,
kgradβ.n = 0 sur ∂Ω,
(3.20)
ou` ∆ de´signe le Laplacien.
Notons que dans cette partie, le couplage chimie-me´canique est de´crit par le module d’Young
E(c) et le seuil d’endommagement W (c). La relation entre le module d’Young E et la concen-
tration en calcium en solution c est donne´e par exemple par la courbe de la figure 3.5. Le seuil
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d’endommagement est choisi tel que :
W (c) =
E(c)
E0
W0 (3.21)
ou` E0 et W0 sont respectivement le module d’Young et le seuil initial du mate´riau sain.
3.2.3 Formulation variationnelle et re´solution nume´rique
On utilise la me´thode des e´le´ments finis pour re´soudre le syste`me des e´quations (3.12), (3.19)
et (3.20). La formulation variationnelle joue un roˆle important pour la re´solution nume´rique du
proble`me couple´. Comme le processus de lixiviation est tre`s lent, le proble`me me´canique d’endom-
magement est conside´re´ comme instantane´. On de´cide de de´coupler la partie me´canique et de la
partie chimique lors de l’imple´mentation nume´rique. Tout d’abord, le proble`me de de´gradation
chimique (3.12) est re´solu pour trouver le champ de concentration en calcium c. Ensuite la so-
lution obtenue est utilise´e dans la partie me´canique pour trouver les champs de de´placement et
d’endommagement.
3.2.3.1 Proble`me de lixiviation
L’e´quation de dissolution-diffusion (3.12) est e´quivalente a` la formulation faible suivante :
∫
Ω
δc
∂S˜(c)
∂t
dΩ +
∫
Ω
gradδc.D˜(c)gradc dΩ = 0, (3.22)
ou` δc est une variation du champ c. Dans l’expression (3.22), on conside`re que la condition de
Dirichlet est applique´e sur toute la frontie`re ∂Ω et on utilise la notation S˜(c) de´finie par (3.23)
pour simplifier les e´critures :
S˜(c) = s(c) + φ(c)c. (3.23)
Comme on l’a mentionne´ dans la section pre´ce´dente, le proble`me de dissolution-diffusion de
calcium (3.22) est fortement non line´aire a` cause de la dissolution de portlandite (voir les figures
3.1, 3.2 et 3.4) et ceci provoque des difficulte´s nume´riques. Dans ce travail on utilise un algorithme
similaire a` celui propose´ dans [Nedjar, 2002], dans le contexte de la thermique non line´aire. On
adopte une technique de line´arisation relaxe´e.
Line´arisation relaxe´e.
Cette proce´dure consiste a` traiter les deux fonctions non line´aires S˜(c) et D˜(c). Elle se de´compose
en trois e´tapes :
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– Dans la premie`re e´tape, on de´termine les fonctions re´ciproques S etD de deux fonctions S˜(c)
et D˜(c) :
c = S(S˜) et c = D(D˜), (3.24)
– La deuxie`me e´tape consiste a` line´ariser ces deux fonctions S et D. Le processus d’ite´ration
est de´crit par les de´velopements suivants :
c(i+1) = S(S˜(i)) + S ′(S˜(i))∆S˜(i),
c(i+1) = D(D˜(i)) +D′(D˜(i))∆D˜(i),
(3.25)
ou`, c(i+1) = c(i) + ∆c(i), ∆S˜(i) = S˜(i+1) − S˜(i), ∆D˜(i) = D˜(i+1) − D˜(i), et ou` S ′ et D′ sont les
de´rive´es de S et de D par rapport a` leurs arguments respectifs.
Les expressions (3.25) peuvent alors s’e´crire sous la forme suivante :
∆S˜(i) =
1
S ′(S˜(i))
[
∆c(i) + (c(i) − S(S˜(i)))
]
,
∆D˜(i) =
1
D′(D˜(i))
[
∆c(i) + (c(i) −D(D˜(i)))
]
.
(3.26)
– La troisie`me e´tape consiste a` relaxer les incre´mentations (3.26) en replac¸ant les deux quantite´s
1/S ′(S˜(i)) et 1/D′(D˜(i)) par deux constantes µ et γ respectivement, dans tout le domaine :
∆S˜(i) = µ
[
∆c(i) + (c(i) − S(S˜(i)))
]
,
∆D˜(i) = γ
[
∆c(i) + (c(i) −D(D˜(i)))
]
.
(3.27)
Les parame`tres de relaxation µ et γ doivent respectivement satisfaire les conditions :
µ ≤ 1
maxS ′(S˜) γ ≤
1
maxD′(D˜) (3.28)
ou` S ′(S˜) et D′(D˜) sont de´termine´s a` partir des fonctions S(S˜) et D(D˜). Dans notre cas, nous
prenons :
µ = 1/maxS ′(S˜) et γ = 1/maxD′(D˜). (3.29)
Algorithme de re´solution.
On de´crit ici l’algorithme de re´solution du proble`me (3.22) utilisant la line´arisation pre´ce´dente
combine´e a` une discre´tisation en temps par diffe´rentes finies. On choisit un sche´ma d’Euler implicite
pour ce dernier. Soit un intervalle de temps [tn, tn+1] quelconque. A partir de la solution converge´e
(cn, S˜n, D˜n) a` l’instant t = tn, on cherche le nouvel e´tat (cn+1, S˜n+1, D˜n+1) a` l’instant t = tn+1 en
re´solvant l’e´quation :
∫
Ω
δc
S˜n+1
∆t
dΩ +
∫
Ω
gradδc.D˜n+1gradcn+1 dΩ =
∫
Ω
δc
S˜n
∆t
dΩ, (3.30)
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ou` ∆t = tn+1 − tn. La line´arisation classique de l’e´quation (3.30) peut s’e´crire sous la forme :
∫
Ω
δc
∆S˜
(i)
n+1
∆t
dΩ +
∫
Ω
gradδc.gradc
(i)
n+1∆D˜
(i)
n+1 dΩ
+
∫
Ω
gradδc.D˜
(i)
n+1grad∆c
(i)
n+1 dΩ = R
(i)
n+1,
(3.31)
ou` R
(i)
n+1 est le re´sidu a` l’ite´ration (i), et donne´ par :
R
(i)
n+1 =
∫
Ω
δc
S˜n − S˜(i)n+1
∆t
dΩ−
∫
Ω
gradδc.D˜
(i)
n+1gradc
(i)
n+1 dΩ. (3.32)
Il est a` noter que dans les expressions (3.31) et (3.32) les indices infe´rieurs repre´sentent le pas
de temps et les indices supe´rieurs repre´sentent les ite´rations a` l’inte´rieur du pas de temps conside´re´.
La line´arisation relaxe´e du proble`me (3.22) est obtenue en remplac¸ant les incre´mentations (3.27)
dans les deux premiers termes de l’expression (3.31) :
∫
Ω
δc
µ∆c
(i)
n+1
∆t
dΩ +
∫
Ω
gradδc.γgradc
(i)
n+1∆c
(i)
n+1dΩ
+
∫
Ω
gradδc.D˜
(i)
n+1grad∆c
(i)
n+1 dΩ
= R
(i)
n+1 −
∫
Ω
µ
∆t
(c
(i)
n+1 − S(S˜(i)n+1)) dΩ
−
∫
Ω
gradδc.gradc
(i)
n+1 γ(c
(i)
n+1 −D(D˜(i)n+1)) dΩ.
(3.33)
A la fin de chaque ite´ration, la proce´dure de mise a` jour des variables est effectue´e par les
incre´mentations suivantes :
c
(i+1)
n+1 = c
(i)
n+1 + ∆c
(i)
n+1, (3.34)
S˜
(i+1)
n+1 = S˜
(i)
n+1 + µ
[
c
(i+1)
n+1 − S(S˜(i)n+1)
]
, (3.35)
D˜
(i+1)
n+1 = D˜
(i)
n+1 + γ
[
c
(i+1)
n+1 −D(D˜(i)n+1)
]
. (3.36)
Le sche´ma de l’algorithme de re´solution nume´rique est pre´sente´ en re´sume´ dans le tableau 3.1
3.2.3.2 Proble`me me´canique de l’endommagement
La formulation des e´quations (3.19) et (3.20) de la partie me´canique endommageable du
proble`me peut s’e´crire : ∫
Ω
∇s(δu) : βC(c) : ∇s(u) dΩ = Gext(δu), (3.37)
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1. Initialisation a` partir d’une solution converge´e
a` l’instant t = tn :
i = 0, c
(0)
n+1 = cn, S˜
(0)
n+1 = S˜n, D˜
(0)
n+1 = D˜n
2. Inte´gration de la matrice de diffusivite´ e´le´mentaire
et du vecteur re´sidu a` partir de (3.31) et (3.32)
3. Assemblage et re´solution pour trouver le nouvel
incre´ment de concentration en calcium : ∆c
(i)
n+1
4. Mise a` jour des variables nodales de la concentration
en calcium c en utilisant (3.34)
5. Mise a` jours locale en chaque point d’inte´gration
en utilisant les (3.35) et (3.36)
6. Ve´rification de la convergence : le re´sidu ‖R‖ ≤ tole´rance
si non i←− i+ 1 aller a` 2
si oui on passe au pas de temps suivant.
Tab. 3.1. Algorithme de re´solution nume´rique du proble`me de lixiviation.


∫
Ω
gradδβ.kgradβ dΩ +
∫
Ω
δβ S()βn dΩ =
∫
Ω
δβ W (c) dΩ,
with β˙(x, t) ≤ 0, ∀x ∈ Ω, ∀t,
(3.38)
ou` les variations de de´placement δu et d’endommagement δβ, appartiennent aux champs de
de´placement et d’endommagement admissibles. Dans l’expression (3.37), Gext(δu) est le travail
virtuel des efforts externes, et ∇s de´signe la partie syme´trique de l’ope´rateur gradient. La condition
(3.38)2 repre´sente la re´action mathe´matique ∂I−(β˙) dans (3.18).
La strate´gie que l’on emploie pour re´soudre nume´riquement ce proble`me est similaire a` celle
propose´e dans [Nedjar 2002a], [Nguyen et al., 2004]. Ici, la condition (3.38)2 est traite´e par une
technique de Lagrangien augmente´.
Algorithme de re´solution du sous proble`me d’endommagement
Afin d’e´viter l’ine´galite´ (3.38)2, on introduit, tout d’abord, dans le syste`me des e´quations du
proble`me global, une variable additionnelle note´ r(x, t) appele´e variable histoire d’endommagement
de´finie par :
r(x, t) = min
τ≤t
{β(x, τ))}. (3.39)
La contrainte (3.38)2 peut alors, s’e´crire sous la forme e´quivalente suivantes :
β(x, t)− r(x, t) ≤ 0, ∀x ∈ Ω, ∀t. (3.40)
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Donc, la partie endommagement du sous-proble`me (3.38) peut s’e´crire sous la forme :∫
Ω
gradδβ.kgradβ dΩ +
∫
Ω
δβ S()βn dΩ
+
∫
Ω
δβ < η + ε(β − r) > dΩ
=
∫
Ω
δβ W (c) dΩ,
(3.41)
ou` l’ope´rateur < . > est la fonction partie positive et de´finie par : < x >= 12 [x+ |x|]. ε est un
parame`tre fixe de pe´nalite´, et η est une variable de re´gularisation de la pe´nalite´. L’ide´e de cette
me´thode est de rechercher une valeur exacte de η a` chaque ite´ration de re´solution. L’e´quation
(3.41) est re´solue avec une estimation courante fixe η(k) ≥ 0 de η a` ite´ration k, s’en suit une mise
a` jour de η a` l’ite´ration k + 1 :
η(k+1) =< η(k) + ε(β − r) > . (3.42)
Cette proce´dure de traitement nume´rique a e´te´ inspire´e par une strate´gie similaire pre´sente´e
dans [Simo et Laursen, 1992] pour re´soudre les proble`mes de contact sans frottement.
Le tableau 3.2 pre´sente les e´tapes principales de l’algorithme de re´solution du proble`me couple´
(3.37)-(3.41). On rappelle que pendant le processus de re´solution de e´tape 2 du tableau 3.2, le
champ de concentration en calcium en solution est conside´re´ comme une donne´e du proble`me. A
chaque pas de temps, le couplage non line´aire (3.37)-(3.41) est re´solu a` l’aide de la me´thode de
Newton.
3.2.3.3 Discre´tisation de la partie me´canique de l’endommagement
Vu les e´quations gouvernant le sous proble`me me´canique d’endommagement (3.37) et (3.41),
la variable β est traite´e comme un champ continu. Concernant la re´solution nume´rique par la
me´thode des e´le´ments finis, cette variable est de´termine´e au niveau nodal comme pour le champ
de de´placement.
Soit un domaine re´fe´rence Ω ⊂ Rndim (ndim = 2 ou 3 est la dimension du proble`me) que l’on
discre´tise en plusieurs e´le´ments Ωe, les fonctions d’interpolation nodales du champs de de´placement
et d’endommagement s’e´crivent :
ue(ζ, t) =
ne
noeud∑
A=1
NA(ζ)deA(t),
βe(ζ, t) =
ne
noeud∑
A=1
NA(ζ)βeA(t),
(3.43)
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1. Initialisation :
On pose η(0) = 〈η + ε(β − r)〉 a` partir de l’e´tape pre´ce´dente,
pour k = 0 .
2. Re´solution du couplage des e´quations (3.37) et (3.41)
avec le champs de de´placement u(k)
et le champs d’endommagement β(k)
3. Ve´rification de la condition :
(β(k)(x)− r(x) ≤ TOL ∀x ∈ Ω)
SI OUI
Convergence. SORTIE
SI NON
η(k+1) = 〈η(k) + ε(β(k) − r)〉
k ←− k + 1
ALLER a` 2
Tab. 3.2. Algorithme du Lagrangien augmente´ pour la partie me´canique-endommageable.
ou` deA(t) ∈ Rndim et βeA(t) ∈ R de´signent respectivement les variables nodales de de´placement
et d’endommagement. NA(ζ) sont les fonctions d’interpolation.
Apre`s la line´arisation des e´quations (3.37) et (3.41), la matrice tangente e´le´mentaire du proble`me
couple´ prend la forme :
K
AB
e =

 KABe11 KABe12
KABe21 K
AB
e22

 ∈ R(ndim+1)×(ndim+1), (3.44)
pour tous les noeuds A,B = 1, . . . nenoeud. Dans cette matrice, la premie`re ligne (colonne) est
associe´e aux ndim composants de de´placement et la seconde ligne (colonne) est associe´e aux ndim
composants d’endommagement :
KABe11 =
∫
Ωe
(B[NA])TC(c) (B[NB]) dΩe,
KABe12 =
∫
Ωe
(B[NA])TC(c) : NB dΩe,
KABe21 =
∫
Ωe
NA βn
[
∂S()
∂
]T
(B[NB]) dΩe,
KABe22 =
∫
Ωe
(∇[NA])T .k(∇[NB]) dΩe
+
∫
Ωe
NA{nβ(n−1)S()+εH˜}NB dΩe,
(3.45)
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ou`∇[NA] et B[NA] sont respectivement l’ope´rateur gradient et la partie syme´trique de l’ope´rateur
gradient. H˜ est une fonction homographique de la fonction Heaviside H(η + ε(β − r)).
La variable histoire d’endommagement r(x, t) et le parame`tre de re´gularisation de la pe´nalite´
η(x, t) sont stocke´s au niveau des points d’inte´gration.
3.2.4 Comparaison avec les re´sultats expe´rimentaux
Pour illustrer cette mode´lisation, une simulation nume´rique est effectue´e dans le contexte de
la me´thode des e´le´ment finis. Ce mode`le a e´te´ imple´mente´ dans le code de calcul CESAR-LCPC
(voir [Humbert, 1989]).
Les calculs se de´roulent en deux e´tapes : la premie`re consiste a` simuler la lixiviation au nitrate
d’ammonium a` diffe´rentes e´che´ances pour de´terminer les champs de concentration en calcium c
correspondant. La deuxie`me e´tape concerne des essais me´caniques de compression sur l’e´chantillon
de´grade´ chimiquement lors de la premie`re e´tape. Les re´sultats des simulations sont compare´s avec
les re´sultats expe´rimentaux d’essais effectue´s sur paˆte de ciment par[Carde et al., 1996].
3.2.4.1 Simulation de la lixiviation d’une paˆte de ciment sous solution de nitrate
d’ammonium 6M
On conside`re une e´prouvette cylindrique en paˆte de ciment de rayon r = 15 mm et de hauteur
h = 30 mm, soumise a` une attaque chimique de la solution de nitrate d’ammonium 6M.
Le calcul est effectue´ en axisyme´trique. Les conditions aux limites sont : c0(r = 15mm, t) =
0[mol/m3] sur la paroi late´rale et le flux est nul sur les autres bords. L’illustration de cette simu-
lation et le maillage de cette e´prouvette sont pre´sente´s sur la figure 3.6.
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Fig. 3.6. Maillage de l’e´chantillon et conditions aux limites.
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Fig. 3.7. Profil de concentration en calcium en solution a` diffe´rentes e´che´ances de temps.
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Les caracte´ristiques du mate´riau sont celles repre´sente´es sur les courbes s(c), φ(c) et D˜(c)
(figures 3.1, 3.2 et 3.4). La condition initiale de la concentration en calcium en solution interstitielle
est donne´e par c0(x, t = 0) = 2730 [mol/m
3] pour tout x ∈ Ω, ce qui correspond a` une valeur de
concentration en calcium dans la phase solide s0(x, t = 0) = 14700 [mol/m
3].
La figure 3.7 illustre les profils de concentration en calcium en solution a` diffe´rentes e´che´ances
de temps de de´gradation. Elle permet de caracte´riser les e´paisseurs de de´gradation chimique a`
chaque e´che´ance. Les profils de concentration en calcium dans la phase solide sont pre´sente´s sur
la figure 3.8. Dans cette figure, on peut identifier les fronts de dissolution de la portlandite et des
C-S-H.
Dans la figure 3.9, on pre´sente l’e´volution de l’e´paisseur de de´gradation en fonction de la racine
carre´e du temps. On retrouve bien une loi proportionnelle caracte´ristique des e´quations de diffusion.
En comparant ces re´sultats avec ceux de [Tognazzi, 1998] sur paˆte de ciment, on trouve un bon
accord entre la simulation nume´rique et le re´sultat expe´rimental.
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Fig. 3.8. Profil de concentration en calcium dans la phase solide a` diffe´rentes e´che´ances de temps.
120
3.2 Un mode`le e´lastique endommageable couple´ avec la lixiviation chimique pour les cas de la paˆte de ciment et du
mortier
 0
 2
 4
 6
 8
 10
 12
 14
 0  1  2  3  4  5  6  7
Ep
ai
ss
eu
r d
eg
ra
de
e[
mm
]
Racine carree du temps [jours0.5]
Simulation 
Experience
Fig. 3.9. Evolution de l’e´paisseur de de´gradation chimique en fonction de la racine carre´e du temps.
Comparaison entre simulation et expe´rience [Tognazzi, 1998].
3.2.4.2 Comportement en compression a` diffe´rents e´tats de de´gradation
Apre`s avoir de´termine´ l’e´tat de de´gradation chimique a` diffe´rentes e´che´ances de temps, les
e´chantillons cylindriques sont soumis a` des essais de compression afin de de´terminer leur compor-
tement me´canique.
Pour les caracte´ristiques e´lastiques du mate´riau, le module d’Young E(c) de´pend de la concen-
tration en calcium en solution c (voir figure 3.5) [Torrenti et al., 1998], avec E(c) = E0 = 16000MPa
quand le mate´riau ne se lixivie pas, et le coefficient de Poisson ν est e´gal a` 0.2.
Pour les parame`tres me´caniques d’endommagement, l’e´volution du seuil d’endommagement est
identique de l’e´volution du module d’Young W (c) = (E(c)/E0)W0 (voir formule (3.21) et le seuil
initial du mate´riau sain W0 = 5.3 10
−4MPa.
Le facteur gradient d’endommagement choisie est e´gal a` k = 0.1 MPa.mm2. La source d’en-
dommagement S() (voir (3.18) et (3.20)), pilote´e par la partie positive de la de´formation a la
forme :
S() =
1
2
[
2µ(c)+ : +λ(c) < tr[] >2
]
, (3.46)
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ou` “tr” de´signe l’ope´rateur trace et ou` λ et µ sont les coefficients de Lame´.
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Fig. 3.10. Courbes contrainte moyenne - de´formation moyenne a` diffe´rentes e´paisseurs de
de´gradation. Comparaison entre la simulation et l’expe´rience
Dans cette simulation, le parame`tre n a e´te´ choisi fonction de la variable d’endommagement :
n ≡ n(β) tel que n diminue quand l’endommagement augmente. Pour simplifier on a choisi n sous
la forme :
n(β) = n0β (3.47)
avec n0 = 10. Bien suˆr, il existe de nombreux choix pour cette fonction. On pourrait choisir n en
fonction de la source d’endommagement n = n(S()) par exemple.
Enfin, le parame`tre de pe´nalite´ ε que l’on utilise dans le calcul est pris e´gal a` 104.
Le re´sultat de la simulation nume´rique du test de compression a` diffe´rents e´tats de de´gradation
chimiques est pre´sente´ a` la figure 3.10. Dans cette figure, on compare les courbes contrainte moyenne
- de´formation moyenne du mate´riau sain et du mate´riau de´grade´ pour des e´paisseurs de´grade´e de
3mm et de 7mm [Carde, 1996, Carde et al., 1996] avec les re´sultats nume´riques correspondants.
On observe une bonne concordance.
3.2.5 Conclusion
Nous avons pre´sente´ dans cette partie un mode`le simple qui de´crit le comportement de la paˆte
de ciment sous sollicitations me´canique et chimique. La lixiviation du calcium est couple´e avec
un mode`le d’endommagement continu faisant intervenir son premier gradient. Les re´sultats des
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simulations nume´riques du proble`me de lixiviation et du proble`me de couplage sont compare´s avec
les re´sultats expe´rimentaux. La comparaison montre un bon accord.
Un algorithme de line´arisation relaxe´e permet de traiter l’effet fortement non line´aire duˆ a` la
dissolution de la portlandite.
Toutefois ces re´sultats expe´rimentaux s’arreˆtent au pic de contrainte. Nous avons vu dans les
re´sultats expe´rimentaux sur be´ton que le comportement post-pic e´tait tre`s affecte´ par la de´gradation
chimique et nous de´velopperons plus loin un mode`le adapte´ a` ce comportement.
3.3 Mode´lisation de la lixiviation des mate´riaux cimentaires a`
diffe´rentes e´chelles. Approche par homoge´ne´isation
Dans la section 3.2, le proble`me de lixiviation d’une paˆte ciment a e´te´ pre´sente´. Pourtant, pour
appliquer ce mode`le au be´ton il faut tenir compte de la pre´sence de granulats. Le travail pre´sente´
dans cette section porte sur la mode´lisation du proble`me de lixiviation du be´ton en tenant compte
des effets dus a` la pre´sence des granulats et leur influence sur la de´gradation chimique du be´ton. A
ce titre, il est important de rappeler que dans le be´ton conside´re´ les granulats siliceux ne se lixivient
pas. Bien que la meˆme approche simplifie´e puisse eˆtre employe´e pour de´crire la lixiviation dans
chaque phase, la solution du proble`me complet devient une taˆche tre`s difficile, et ceci au moins pour
deux raisons : d’une part en raison du caracte`re ale´atoire des ge´ome´tries et des dispositions des
granulats, et d’autre part en raison du caracte`re fortement non-line´aire de l’e´quation de de´gradation
chimique accentue´ par les deux comportements chimiques distincts.
Une premie`re tentative de type ”be´ton nume´rique” a e´te´ re´alise´e. Cette approche consiste a`
effectuer des calculs directs de lixiviation du be´ton par la me´thode des e´le´ments finis. Ce mode`le
comporte deux phases : une phase de mortier dont le comportement lixiviant est celui mode´lise´
pre´ce´demment et une phase granulat qui ne se lixivie pas. La figure 3.11 illustre un tel calcul.
Malheureusement, ces calculs sont tre`s lourds, et il existe de plus des proble`mes de convergence.
Ceci a conduit a` rechercher une me´thode d’homoge´ne´isation qui permet de de´crire le comportement
effectif a` l’e´chelle macroscopique du mate´riau.
Le be´ton he´te´roge`ne peut eˆtre mode´lise´ comme un milieu homoge`ne macroscopique e´quivalent.
La me´thode consiste a` de´river les e´quations de comportement microscopiques afin trouver les
parame`tres de transport qui permettent d’e´tablir le proble`me e´quivalent a` l’e´chelle macrosco-
pique en se basant sur l’approche de de´veloppement asymptotique, voir [Bensoussan et al., 1978],
[Sanchez-Palencia, 1980], [Sanchez-Hubert et Sanchez-Palencia, 1992], [Auriault et Lewandowska, 1996].
Cette me´thode d’homoge´ne´isation permet de de´finir un comportement a` e´chelle macroscopique avec
un tenseur de diffusion effective tenant compte de l’effet de la tortuosite´ due aux granulats.
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Fig. 3.11. Simulation par calcul direct de lixiviation du be´ton
Dans cette section, on se concentre d’abord, a` e´tablir le proble`me de de´gradation chimique du
be´ton a` l’e´chelle macroscopique a` partir du proble`me microscopique, graˆce a` la approche multi-
e´chelle. Ensuite, le syste`me e´quivalent est nume´riquement re´solu dans le cadre de la me´thode des
e´le´ments finis. Enfin, des simulations nume´riques sont re´alise´es et compare´es avec nos re´sultats
expe´rimentaux de la lixiviation de calcium de la paˆte de ciment, du mortier et du be´ton pour
valider.
3.3.1 Me´thode d’homoge´ne´isation avec une approche a` double e´chelle
L’ide´e principale du processus d’homoge´ne´isation est le passage d’une description de phe´nome`ne
de l’e´chelle microscopique (l’e´chelle de Volume Ele´mentaire Repre´sentatif : VER), ou` les e´quations
gouvernant le processus de lixiviation sont e´tablies, au proble`me e´quivalent a` l’e´chelle macrosco-
pique qui donne le comportement moyen du milieu. Dans notre contexte, le be´ton est conside´re´ a`
e´chelle microscopique, comme un milieu a` deux phases : la matrice en mortier homoge`ne qui se
lixivie et les granulats siliceux qui ne se lixivient pas.
L’hypothe`se fondamentale est l’existence d’un VER du milieu conside´re´ qui est suffisamment
petit par rapport a` l’e´chelle macroscopique (voir par exemple [Auriault et Lewandowska, 1996],
[Bensoussan et al., 1978], [Sanchez-Palencia, 1980]). Cette condition est e´quivalente a` une se´paration
d’e´chelle. Dans un milieu pe´riodique ale´atoire, le VER repre´sente la cellule pe´riodique e´le´mentaire
du milieu. On note l la longueur caracte´ritique du VER ou de la cellule pe´riodique e´le´mentaire a`
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l’e´chelle microscopique. L est la longueur caracte´ristique de l’e´chelle macroscopique. La se´paration
d’e´chelle est assure´e par une variable ε de´finie par le rapport entre la taille du VER et celle de
l’e´chelle macroscopique.
ε =
l
L
(3.48)
Dans cette analyse, le be´ton est conside´re´ comme un milieu pe´riodique (voir la figure 3.12).
Dans une cellule pe´riodique e´le´mentaire Ω, Ωm est la matrice de mortier et Ωa est le volume des
granulats dans le be´ton et Γa est l’ensemble des frontie`res entre les granulats et la matrice.
Echelle macroscopique Echelle microscopique
Fig. 3.12. Structure du be´ton. Notation de la se´paration d’e´chelle
Sur la figure 3.12, deux variables d’espace x et y = x/ε sont utilise´es. La variable x (de
composantes xi, i = 1, 2, 3) est la variable d’espace a` l’e´chelle macroscopique et y (de composantes
yi, i = 1, 2, 3) est la variable a` l’e´chelle microscopique au niveau de la cellule pe´riodique e´le´mentaire.
Le me´canisme de de´gradation chimique du mortier ou de la paˆte de ciment est de´crit phe´nome´-
nologiquement par les approches simplifie´es de de´calcification, voir la section 3.2. La cine´tique de
lixiviation du calcium est de´termine´e par la loi de conservation de la masse graˆce a` l’e´volution de
la concentration en calcium en solution interstitielle c. Cette loi de conservation peut s’e´crire :
∂S˜(c)
∂t
− ∂
∂xi
[
D˜(c)
∂c
∂xi
]
= 0 dans Ωm,
Ni
[
D˜(c)
∂c
∂xi
]
= 0 sur Γa,
(3.49)
Dans l’expression (3.49)2, Ni (i = 1, 2, 3) sont les composantes de la normale N de Γa (voir
figure 3.12). Cette condition traduit l’inexistence de lixiviation dans les granulats.
Le proble`me de la lixiviation du be´ton peut maintenant eˆtre formule´ comme suit : on sup-
pose que les e´quations a` e´chelle microscopique soient connues, nous de´terminons les e´quations
125
3.3 Mode´lisation de la lixiviation des mate´riaux cimentaires a` diffe´rentes e´chelles. Approche par homoge´ne´isation
macroscopiques et trouvons les parame`tres macroscopiques e´quivalents pour un milieu homoge`ne
e´quivalent.
Graˆce a` la se´paration d’e´chelles, la concentration en calcium en solution est maintenant fonc-
tion de trois variables. Elle de´pend non seulement des variables microscopiques et du temps mais
aussi des variables macroscopiques. C’est a` dire c(x, t) = c(x,y, t). On suit la proce´dure ge´ne´rale
d’homoge´ne´isation (voir par exemple [Auriault et Lewandowska, 1996], [Bensoussan et al., 1978],
[Sanchez-Palencia, 1980], [Sanchez-Hubert et Sanchez-Palencia, 1992]), elle peut eˆtre exprime´e sous
la forme d’un de´veloppement asymptotique :
c(x, t) = c0(x,y, t) + ε c1(x,y, t) + ε
2c2(x,y, t) + . . . , (3.50)
ou` les composantes ci(x,y, t) sont y-pe´riodique. Ici, la variable d’espace y est exprime´e en fonction
de la variable x, c’est a` dire y = x/ε. Les composantes de l’ope´rateur gradient par rapport a` x
sont donc :
∂
∂xi
[ . ] =
(
∂
∂xi
+
1
ε
∂
∂yi
)
[ . ]. (3.51)
En utilisant l’expression (3.50), la fonction S˜(c) et le coefficient de diffusion effectif D˜(c) peuvent
s’e´crire sous les formes :
S˜(c) = S˜(c0 + ε c1 + ε
2c2 + . . .), (3.52)
D˜(c) = D˜(c0 + ε c1 + ε
2c2 + . . .), (3.53)
ou` les arguments (x,y, t) ont e´te´ omis pour simplifer. En utilisant le de´veloppement de Taylor, on
trouve deux expressions de la fonction S˜(c) et du coefficient de diffusion effectif en calcium D˜(c)
sous des formes similaires a` l’expression (3.50) :
S˜(c) = S˜(c0) + ε c1
∂S˜
∂c
(c0) + ε
2 c2
∂S˜
∂c
(c0 + ε c1) + . . . , (3.54)
D˜(c) = D˜(c0) + ε c1
∂D˜
∂c
(c0) + ε
2 c2
∂D˜
∂c
(c0 + ε c1) + . . . . (3.55)
La proce´dure d’homoge´ne´isation est effectue´e en remplac¸ant les expressions (3.50), (3.54) et
(3.55) dans l’e´quation (3.49). Le regroupement des termes de meˆme puissance de ε permet d’extraire
les e´quations suivantes :
A l’ordre ε−2 , on obtient :

∂
∂yi
[
D˜(c0)
∂c0
∂yi
]
= 0 dans Ωm,
Ni
[
D˜(c0)
∂c0
∂yi
]
= 0 sur Γa.
(3.56)
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A l’ordre ε−1, le proble`me peut s’e´crire sous la forme :

∂
∂yi
[
c1
∂D˜
∂c
(c0)
∂c0
∂yi
+ D˜(c0)
(
∂c0
∂xi
+
∂c1
∂yi
)]
+
∂
∂xi
[
D˜(c0)
∂c0
∂yi
]
= 0 dans Ωm,
Ni
[
c1
∂D˜
∂c
(c0)
∂c0
∂yi
+ D˜(c0)
(
∂c0
∂xi
+
∂c1
∂yi
)]
= 0 sur Γa.
(3.57)
Et a` l’ordre ε0 on obtient :

∂S˜(c0)
∂t
− ∂
∂xi
[
c1
∂D˜
∂c
(c0)
∂c0
∂yi
+ D˜(c0)
(
∂c0
∂xi
+
∂c1
∂yi
)]
− ∂
∂yi
[
D˜(c0)
(
∂c1
∂xi
+
∂c2
∂yi
)
+ c1
∂D˜
∂c
(c0)
(
∂c0
∂xi
+
∂c1
∂yi
)
+ c2
∂D˜
∂c
(c0 + ε c1)
∂c0
∂yi
]
= 0 dans Ωm,
Ni
[
D˜(c0)
(
∂c1
∂xi
+
∂c2
∂yi
)
+ c1
∂D˜
∂c
(c0)
(
∂c0
∂xi
+
∂c1
∂yi
)
+ c2
∂D˜
∂c
(c0 + ε c1)
∂c0
∂yi
]
= 0 sur Γa.
(3.58)
On commerce par analyser le syste`me a` l’ordre ε−2. La concentration c0, Ω-pe´riodique est
de´termine´e a` partir du syste`me (3.56). Tout d’abord, l’e´quation (3.56)1 est multiplie´e par c0,
ensuite, on inte`gre ce produit sur la matrice Ωm en appliquant le the´ore`me de la divergence et en
utilisant la condition a` la limite (3.56)2.. On obtient :
∫
Ωm
∂c0
∂yi
D˜(c0)
∂c0
∂yi
dΩ = 0. (3.59)
Etant donne´e que le coefficient de diffusion apparente D˜(c0) est toujours positif, les composantes
∂c0
∂yi
sont donc nulles. C’est a` dire que la fonction c0 de´pend uniquement de l’e´chelle macroscopique :
c0(x,y, t) ≡ c0(x, t). (3.60)
En tenant compte du re´sultat (3.60), le syste`me d’e´quation a` l’ordre ε−1 (3.57) devient :

∂
∂yi
[
D˜(c0)
(
∂c0
∂xi
+
∂c1
∂yi
)]
= 0 dans Ωm,
Ni
[
D˜(c0)
(
∂c0
∂xi
+
∂c1
∂yi
)]
= 0 sur Γa,
(3.61)
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On peut interpre´ter l’e´quation (3.61) comme une e´quation de l’inconnue c1(x,y, t) qui est une fonc-
tion Ω-pe´riodique en y et qui de´pend de x. Elle a donc une solution unique (a` une constante additive
pre`s) si et seulement si la condition de compatibilite´ est satisfaite [Sanchez-Hubert et Sanchez-Palencia, 1992] :
∂c0
∂xi
∫
Ω
∂D˜(c0)
∂yi
dΩ = 0, (3.62)
Cette condition est bien satisfaite comme on peut le ve´rifier en utilisant le the´ore`me de la diver-
gence. Par line´arite´, on peut exprimer la solution c1(x,y, t) sous la forme :
c1(x,y, t) = χk(y)
∂c0
∂xk
+ f(x, t), (3.63)
ou` le vecteur χ(y) avec pour composantes χk(y) (k = 1, 2, 3) est y-pe´riodique. Dans l’expression
(3.63), f(x, t) est une fonction arbitraire qui de´pend seulement de la variable x.
Les composantes χk(y) (k = 1, 2, 3) du vecteur χ(y) sont de´termine´es par le proble`me local en
portant l’expression (3.63) dans le syste`me (3.61) :

∂
∂yi
[
D˜(c0)
(
δik +
∂χk
∂yi
)]
= 0 dans Ωm,
Ni
[
D˜(c0)
(
δik +
∂χk
∂yi
)]
= 0 sur Γa,
(3.64)
ou` δik (i, k = 1, 2, 3) est le symbole de Kronecker. On note que le syste`me (3.64) ne de´pend que
du coefficient de diffusion a` l’e´chelle microscopique, c’est a` dire, des proprie´te´s microscopiques du
milieu. Ce syste`me donne un champ vectoriel χ qui permet de de´finir la diffusivite´ de calcium a`
l’e´chelle macroscopique e´quivalente. Il est inde´pendant de la condition aux limites impose´e sur la
frontie`re externe du milieu macroscopique. Il tient compte de la pre´sence et de la distribution des
granulats dans la cellule pe´riodique e´le´mentaire.
On utilise encore le re´sultat (3.60), cette fois dans l’e´quation (3.58), on obtient le syste`me
suivant :


∂S˜(c0)
∂t
− ∂
∂yi
[
D˜(c0)
(
∂c1
∂xi
+
∂c2
∂yi
)
+ c1
∂D˜
∂c
(c0)
(
∂c0
∂xi
+
∂c1
∂yi
)]
− ∂
∂xi
[
D˜(c0)
(
∂c0
∂xi
+
∂c1
∂yi
)]
= 0 dans Ωm,
Ni
[
D˜(c0)
(
∂c1
∂xi
+
∂c2
∂yi
)
+ c1
∂D˜
∂c
(c0)
(
∂c0
∂xi
+
∂c1
∂yi
)]
= 0 sur Γa.
(3.65)
Ce syste`me (3.65) peut encore eˆtre simplifie´. On calcule la moyenne sur le volume de cellule
pe´riodique e´le´mentaire Ω. Ceci veut dire que l’on inte`gre l’e´quation (3.65)1 dans Ωm en appliquant
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d’abord le the´ore`me de la divergence, puis on utilise les conditions aux limites (3.65)2. Finalement,
on divise le re´sultat obtenu par le volume de cellule pe´riodique Ω, ceci donne l’e´quation suivante :
1
|Ω|
∫
Ωm
∂S˜(c0)
∂t
dΩ− 1|Ω|
∫
Ωm
∂
∂xi
[
D˜(c0)
(
∂c0
∂xi
+
∂c1
∂yi
)]
dΩ = 0. (3.66)
Ensuite, on remplace l’expression de c1(x,y, t) dans (3.63) dans l’e´quation (3.66) et on obtient
alors :
∂S˜(c0)
∂t
1
|Ω|
∫
Ωm
dΩ − ∂
∂xi
{
D˜(c0)
|Ω|
[∫
Ωm
(
δij +
∂χj
∂yi
)
dΩ
]
∂c0
∂xj
}
= 0, (3.67)
Afin d’avoir une description plus claire on peut ree´crire cette e´quation sous la forme suivante :
fm
∂S˜(c0)
∂t
− ∂
∂xi
[
D∗ij
∂c0
∂xj
]
= 0 dans Ω, (3.68)
ou`,
fm =
1
|Ω|
∫
Ωm
dΩ (3.69)
est la fraction volumique de la matrice (du mortier dans notre cas). Ici les composantes D∗ij du
tenseur de diffusion du calcium apparent moyen D∗ sont donne´es par :
D∗ij = D˜(c0)τij , avec τij =
1
|Ω|
∫
Ωm
[
δij +
∂χj
∂yi
]
dΩ. (3.70)
Les τij sont les composantes du tenseur de tortuosite´ τ . Elles sont de´termine´es en trouvant le
champ de vecteur χ de´fini par le syste`me (3.64)
En re´sume´, le processus de re´solution du proble`me de diffusion du calcium dans le be´ton doit
eˆtre effectue´ en trois e´tapes comme suit :
– La premie`re e´tape consiste a` re´soudre le syste`me (3.64) dans une cellule pe´riodique de base
pour de´terminer le champ vecteur χ de composantes χi (i = 1,2 dans le cas bi-dimensionnel).
– La deuxie`me e´tape a pour but de de´terminer le tenseur de tortuosite´ τ et le coefficient de
diffusion de calcium e´quivalent a` l’e´chelle macroscopique D∗ en utilisant la de´finition (3.70).
– La dernie`re e´tape consiste a` re´soudre le proble`me e´quivalent (3.69) pour un milieu continu
e´quivalent a` l’e´chelle macroscopique avec les conditions aux limites initiales.
Les deux premie`res e´tapes sont re´solues par la me´thode des e´le´ments finis. La troisie`me e´tape
est discre´tise´e en suivant les de´marches du proble`me de lixiviation de la matrice (paˆte de ciment
ou du mortier) (voir section 3.2).
Dans la section suivante on va pre´senter l’imple´mentation nume´rique et l’algorithme de re´solution
de ce proble`me.
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3.3.2 Formulation variationnelle et algorithme de re´solution
3.3.2.1 Le proble`me local a` e´chelle de la cellule pe´riodique
Comme D˜(c0) est inde´pendant de y (l’e´chelle microscopique) il de´pend seulement de la variable
d’espace x. Le proble`me local (3.64) peut eˆtre re´e´crit sous la forme suivante :

∂
∂yi
[
δij +
∂χj
∂yi
]
= 0 dans Ωm,
Ni
[
δij +
∂χj
∂yi
]
= 0 sur Γa,
(3.71)
avec i, j = 1, 2, 3. On note que le proble`me (3.71) ne de´pend que des proprie´te´s ge´ome´triques de la
cellule pe´riodique e´le´mentaire et de la morphologie des granulats. Les composantes χj du champ
de vecteur χ y-pe´riodique peuvent eˆtre calcule´es une seule fois. Pour chaque composante χj(y),
j = 1, 2, 3, la formulation variationnelle du syste`me (3.71) a la forme :
∫
Ω
(
∂χj
∂yi
+ δij
)
∂ δχ
∂yi
dΩ = 0, (3.72)
elle doit eˆtre vraie pour tou le champ de variation admissible δχ y-pe´riodique.
Remarque 3.3.1
La solution du proble`me (3.72) est unique a` une constante additive pre`s. Dans la re´solution par la me´thode
des e´le´ments finis, la solution peut eˆtre fixe´e de plusieurs fac¸ons. Par exemple, [Auriault et Lewandowska, 1996])
proposent de chercher le champs des composantes χj tel que 〈χj〉 = 0. C’est a` dire, la valeur moyenne de
χj sur la cellule pe´riodique est e´gale a` ze´ro :
〈χj〉 = 1|Ω|
∫
Ωm
χjdΩ = 0. (3.73)
Dans notre travail, on fixe la solution en imposant les valeurs χj e´gales a` ze´ro aux coins de la cellule
pe´riodique e´le´mentaire.
Ensuite, une fois que les composantes χj(y) (j = 1,2 en 2D) du vecteur χ ont e´te´ de´termine´es,
le tenseur de tortuosite´ τ est nume´riquement calcule´ par la relation (3.70)2. Puis le tenseur de
diffusion e´quivalent a` l’e´chelle macroscopique D∗ est de´termine´ par l’expression (3.70)1.
Remarque 3.3.2
Comme les granulats sont ale´atoirement distribue´s dans le be´ton. On peut conclure qu’il n’y a aucune direc-
tion privile´gie´e de tortuosite´ dans le mate´riau. C’est pourquoi, le tenseur de tortuosite´ τ peut eˆtre exprime´
sous la forme suivante :
τ = τ1, (3.74)
ou` 1 est le tenseur identite´. On peut conside´rer alors seulement le coefficient de tortuosite´ τ du be´ton.
Naturellement, ce point doit eˆtre e´tudie´ plus en profondeur en utilisant des outils statistiques et nume´riques
130
3.3 Mode´lisation de la lixiviation des mate´riaux cimentaires a` diffe´rentes e´chelles. Approche par homoge´ne´isation
largement re´pandus et applique´s aux milieux pe´riodiques ale´atoires ce qui n’est pas pre´sente´ dans ce travail.
Par exemple, on peut voir les travaux propose´s par [Sab, 1992] [Kanit et al., 2003], [Sab et Nedjar, 2004]...
En conse´quence, le tenseur de diffusion macroscopiquement e´quivalent D∗ peut eˆtre de´crit par un coef-
ficient de diffusion apparent e´quivalent D∗ qui est de´fini par voir (3.71) :
D∗ = D˜(c0)τ (3.75)
3.3.2.2 Le proble`me de de´gradation du be´ton a` l’e´chelle macroscopique
Apre`s avoir de´termine´ le coefficient de tortuosite´ et le coefficient de diffusion e´quivalents,
l’e´quation de dissolution - diffusion du calcium sur un domaine macroscopique V peut s’e´crire
sous la forme :
fm
∂S˜(c0)
∂t
− div
[
D˜(c0)τgradc
]
= 0 dans Ω, (3.76)
ou` div[.] de´signe l’ope´rateur de divergence et grad[.] de´signe l’ope´rateur de gradient. Dans l’e´criture
(3.76) sans perte de ge´ne´ralite´, on tient compte des hypothe`ses (3.74) et (3.75) dans la remarque
3.3.2.
La forme variationnelle du proble`me (3.76) sur un domaine V peut s’e´crire :
∫
V
δcfm
∂S˜(c0)
∂t
dV −
∫
V
gradδc.D˜(c0)τ gradc dV = 0 ∀δc. (3.77)
La re´solution nume´rique et l’imple´mentation de ce proble`me sont effectue´es de fac¸on semblable
a` celles utilise´es dans le proble`me de lixiviation d’une paˆte de ciment pre´sente´ dans la section 3.2.
Elle se base sur un processus ite´ratif en discre´tisant l’e´quation (3.77). Tout d’abord, les champs non
line´aire de concentration en calcium dans le solide S˜(c0) et du coefficient de diffusion du calcium
D˜(c0) sont line´arise´s par la me´thode de line´arisation relaxe´e. Ensuite, on utilise le sche´ma implicite
d’Euler pour re´soudre ce proble`me.
Algorithme de re´solution On conside`re un intervalle de temps [tn, tn+1]. Supposons que l’e´tat
du proble`me converge´ (cn, S˜n, D˜n) a` l’instant t = tn est connu, on cherche la solution du proble`me
(cn+1, S˜n+1, D˜n+1) a` l’instant t = tn+1 en traitant l’e´quation :∫
V
δc fm
S˜n+1
∆t
dV +
∫
V
gradδc.D˜n+1τgradcn+1 dV =
∫
V
δc
S˜n
∆t
dV, (3.78)
ou` ∆t = tn+1 − tn. La line´arisation classique du proble`me (3.78) donne :∫
V
δc fm
S˜
(i)
n+1
∆t
dV +
∫
V
gradδc.
[
τgradc
(i)
n+1∆D˜
(i)
n+1 + D˜
(i)
n+1τgrad∆c
(i)
n+1
]
dV
= R
(i)
n+1,
(3.79)
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ou` le re´sidu R
(i)
n+1 a` l’ite´ration (i) est donne´ par l’expression :
R
(i)
n+1 = −
∫
V
δc fm
S˜
(i)
n+1 − S˜n
∆t
dV −
∫
V
gradδc.D˜
(i)
n+1τgradc
(i)
n+1dV. (3.80)
Dans les expressions (3.79) et (3.80), les indices supe´rieurs et infe´rieurs pre´sentent respective-
ment les discre´tisations en espace et en temps. En utilisant la technique de line´arisation relaxe´e le
proble`me (3.79) prend la forme :
∫
V
δc fm
µ∆c
(i)
n+1
∆t
dV +
∫
V
gradδc.
[
γτ gradc
(i)
n+1∆c
(i)
n+1 + D˜
(i)
n+1τgrad∆c
(i)
n+1
]
dV
= R
(i)
n+1 −
∫
V
δc fm
µ
∆t
[
c
(i)
n+1 − S(S˜(i)n+1)
]
dV
−
∫
V
gradδc.τgradc
(i)
n+1 γ
[
c
(i)
n+1 −D(D˜(i)n+1)
]
dV.
(3.81)
A la fin de chaque ite´ration le processus de mise a` jour est accompli en utilisant les incre´mentations
suivantes :
c
(i+1)
n+1 = c
(i)
n+1 + ∆c
(i)
n+1,
S˜
(i+1)
n+1 = S˜
(i)
n+1 + µ
[
c
(i+1)
n+1 − S(S˜(i)n+1)
]
,
D˜
(i+1)
n+1 = D˜
(i)
n+1 + γ
[
c
(i+1)
n+1 −D(D˜(i)n+1)
]
.
(3.82)
3.3.3 Exemples nume´riques et comparaison avec les re´sultats expe´rimentaux
Dans cette section, tout d’abord, les proprie´te´s physiques et chimiques sont analyse´es pour
de´terminer les donne´es du proble`me. Ensuite, la deuxie`me e´tape consiste a` re´soudre le proble`me
local sur la cellule pe´riodique e´le´mentaire qui permet d’e´valuer le tenseur de tortuosite´ du be´ton
conside´re´. Finalement, les simulations des proble`mes de lixiviation de la paˆte de ciment, du mortier
et du be´ton sont effectue´es. Pour la validation, les re´sultats nume´riques sont compare´s avec nos
re´sultats expe´rimentaux.
3.3.3.1 Pre´paration des donne´es du proble`me
E´quilibre entre phase solide et phase liquide
Dans notre contexte, le be´ton est conside´re´ comme un milieu totalement sature´. La lixiviation
du be´ton est controˆle´e par l’e´quilibre thermodynamique des hydrates entre la phase solide et la
phase liquide. Dans le cas de la lixiviation simple de la paˆte de ciment, ce diagramme d’e´quilibre est
pre´sente´ sur la figure 1.4 (chapitre 1). Dans notre cas, le be´ton est lixivie´ par une solution de nitrate
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d’ammonium 6M. L’e´quilibre de dissolution - pre´cipitation de la portlandite correspond a` une
concentration en calcium en solution e´leve´e (2730 mol/m3 [Tognazzi, 1998]). On fait l’hypothe`se
que l’e´quilibre de la portlandite est assure´ quand le rapport Ca/Si est maximal. Cet e´quilibre
est rompu lorsque la concentration en calcium diminue le´ge`rement. Ensuite, on suppose que la
de´calcification des C-S-H se produit progressivement quand le rapport Ca/Si diminue de 1.65
(pour une concentration en calcium en solution de 2729 mol/m3) jusqu’au rapport Ca/Si e´gal a`
1 (pour une concentration en calcium en solution de 2 mol/m3). Enfin, la zone de rapport Ca/Si
infe´rieur a` 1 correspond a` la dissolution finale des C-S-H. Comme la concentration en silice dans
le solide est constante (5000 mol/m3), on peut de´terminer la relation entre la concentration en
calcium en solution et dans la phase solide. Cette relation est pre´sente´e a` la figure 3.13.
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Fig. 3.13. Relation entre la concentration en calcium dans la phase solide s et dans la solution
interstitielle c
Porosite´ en fonction de la concentration en calcium en solution
Afin d’e´tablir l’e´volution de la porosite´ en fonction de la concentration en calcium en solu-
tion c, on conside`re, dans notre cas, que la porosite´ initiale φi (la porosite´ a` l’eau du mate´riau
sain) correspond a` une concentration c de 2730 mol/m3. Cette porosite´ peut eˆtre de´termine´e
expe´rimentalement en effectuant des essais de porosite´ a` l’eau sur la paˆte de ciment et sur le
mortier a` l’e´tat sain (voir chapitre 2). Ensuite, il y a une chute de la porosite´ qui correspond a`
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la dissolution de la portlandite. A ce moment, la porosite´ sans portlandite φsansCH est e´gale a` la
somme entre la porosite´ initiale et la porosite´ due a` la dissolution de la portlandite. Cette porosite´
est de´termine´e en calculant la quantite´ de portlandite a` l’aide des analyses chimiques du ciment et
le rapport E/C. Pour une concentration c entre 2730 mol/m3 et 2 mol/m3, on conside`re que la po-
rosite´ diminue progressivement de la porosite´ sans portlandite jusqu’a` la porosite´ pour le mate´riau
comple`tement de´grade´. Cette pe´riode correspond au processus de de´calcification des autres pro-
duits hydrate´s comme les C-S-H, l’ettringite, etc...La porosite´ n’e´volue plus pour des concentrations
c comprise entre 0 et 2mol/m3. Cette porosite´ a e´galement e´te´ de´termine´e expe´rimentalement en
effectuant les essais sur les mate´riaux comple`tement de´grade´s (voir chapitre 2).
On a donc de´termine´ semi-expe´rimentalement une e´volution line´aire par morceaux de la porosite´
en fonction de la concentration en calcium en solution c pour le cas de la lixiviation sous solution
nitrate d’ammonium 6M. Cette relation est pre´sente´e sur la figure 3.14.
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Fig. 3.14. Porosite´ en fonction de la concentration en calcium en solution c
Coefficient de diffusion
L’e´volution du coefficient de diffusion en fonction de la concentration c est construite graˆce
a` une relation entre le coefficient de diffusion et la porosite´. [Tognazzi, 1998] a propose´ dans son
travail une loi empirique du coefficient de diffusion effectif en fonction de la porosite´ en supposant
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que le coefficient de diffusion d’un mate´riau poreux ne peut pas de´passer celui de l’eau pure.
D˜(φ) = D0exp(ωφ) (3.83)
ou` D˜(φ) est le coefficient de diffusion effectif et φ est la porosite´ du mate´riau.
On effectue des simulations de lixiviation de la paˆte de ciment en calant par rapport aux
re´sultats expe´rimentaux. Ces parame`tres prennent les valeurs suivantes :
D0 = 2.3x10
−13m2/s et ω = 9.05.
Et l’e´volution du coefficient de diffusion effectif en fonction de la concentration en calcium en
solution est illustre´e sur la figure (3.15).
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Fig. 3.15. Coefficient de diffusion effectif en fonction de la concentration en calcium en solution
Remarque 3.3.3
Sur les courbes 3.13, 3.14 et 3.15, les donne´es du mortier sont e´tablies en utilisant la fraction volumique de
la paˆte de ciment dans le mortier.
Conclusion
On a de´termine´ les parame`tres ne´cessaires pour la paˆte de ciment et pour le mortier. Ces
parame`tres servent aussi bien a` simuler la lixiviation du mortier que celle du be´ton. Dans la
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section suivante, on re´sout le proble`me local qui permet de calculer le tenseur de tortuosite´ et le
coefficient de diffusion apparente de notre be´ton.
3.3.3.2 Proble`me local sur une cellule pe´riodique
Les essais expe´rimentaux sont effectue´s sur des e´chantillons en be´ton avec une fraction volu-
mique de mortier fm = 0.6, et avec des granulats dont le diame`tre maximal est φ = 10 mm. Dans
ce proble`me local, la taille de cellule pe´riodique e´le´mentaire est choisie telle que la longueur de
chaque coˆte´ est e´gale a` cinq fois le diame`tre maximal du granulat. Dans le cas bi-dimensionnel,
le proble`me local est traite´ sur une cellule pe´riodique de dimension 50× 50 mm2. Par ailleurs, en
raison du caracte`re ale´atoire de la ge´ome´trie et de la disposition des granulats, on conside`re ici
deux morphologies de cellule e´le´mentaire distinctes : une morphologie avec les granulats de forme
circulaire et une morphologie avec les granulats de forme triangulaire. Par exemple, les figures 3.16
et 3.17 montrent deux distributions des granulats choisis pour nos calculs.
Fig. 3.16. Morphologie circulaire et les composantes χ1 (a` gauche) et χ2 ( a` droite) du champ de
vecteur χ correspondant.
Pour la morphologie circulaire (figure 3.16), les granulats sont choisis de diame`tre φ = 10 mm
et de fraction volumique 1 − fm = 0.4. La distribution des granulats dans la cellule e´le´mentaire
est ale´atoire. Sur la figure 3.16, les deux composantes χ1 et χ2 du champs de vecteurs sont aussi
pre´sente´es. Enfin le calcul nume´rique permet de de´terminer le tenseur de tortuosite´ :
τ circulaire =
[
0.4233 5.602 10−2
5.602 10−2 0.4334
]
(3.84)
Pour la morphologie triangulaire (figure 3.17), les triangles sont choisis tel que la taille maximale
de chaque areˆte soit infe´rieure a` 15mm. La fraction volumique des granulats est aussi e´gale a` 0.4. La
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Fig. 3.17. Morphologie triangulaire et les composantes χ1 (a` gauche) et χ2 (a` droite) du champ de
vecteur χ.
figure 3.17 montre les iso-valeurs des composantes du champ de vecteur χ. Le tenseur de tortuosite´
obtenu dans ce cas est :
τ triangulaire =
[
0.3208 2.575 10−3
2.575 10−3 0.3147
]
(3.85)
En observant les re´sultats pour les deux cas conside´re´s, on remarque que, d’une part les termes
diagonaux du tenseur de tortuosite´ sont tre`s grands par rapport aux autres termes. Le tenseur de
tortuosite´ est donc, presque diagonal. D’autre part, les deux termes diagonaux sont tre`s proches.
On peut donc se contenter d’un coefficient de tortuosite´ pour notre proble`me comme cela a e´te´
effectue´ lors des de´veloppement de la section 3.3.1 (voir remarque 3.3.2). Ainsi, pour les deux
morphologies distinctes, on adopte les deux coefficients de tortuosite´ suivants :
τcercle = 0.43, τtriangle = 0.32. (3.86)
On constate donc que la ge´ome´trie des granulats joue un roˆle important. Les re´sultats nume´riques
montrent que le coefficient de diffusion apparent dans le cas de granulats circulaires est 25 % plus
grand que celui de granulats triangulaires.
3.3.3.3 Lixiviation du be´ton sous solution de nitrate d’ammonium 6 M
Nous allons simuler les essais de de´gradation chimique sous solution de nitrate d’ammonium
6M qui ont e´te´ effectue´s simultane´ment sur la paˆte de ciment, le mortier et le be´ton. Comme on
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l’a dit dans le chapitre 2, la paˆte de ciment et le mortiers ont les meˆmes compositions que celles
utilise´es dans le be´ton e´tudie´. Les simulations sont exe´cute´es en deux phases.
A partir des donne´es de la paˆte de ciment, la premie`re phase consiste au passage de paˆte
de ciment au mortier. Dans la deuxie`me phase, le mode`le d’homoge´ne´isation a` double d’e´chelle
est applique´ pour simuler le comportement du be´ton a` l’aide des parame`tres du mortier trouve´s
a` la premie`re phase. Dans chaque e´tape les re´sultats de simulation sont compare´s aux tests
expe´rimentaux. La figure 3.18 re´sume la strate´gie d’identification employe´e dans ce travail.
fp = 0.57 mf = 0.6
(c)~
mS fp (c)=
~
S
fp(c)~mD (c)=
~
D
(c)~
bS (c)
~
mSfm=
(c)~
bD (c)= τ
~
mD
Utilisation de l’approche 
d’homogénéisation
En considérant que l’effet de la
tortuosité est compensé par
l’effet d’auréole de transition
pâte de ciment dans le mortier:
Fraction volumique de la
  
Inclusion : sable
mortier dans le béton:
Fraction volumique du 
Matrice    :     mortier
Inclusion : gravier
Pâte de ciment Mortier Béton
Matrice    :   pâte de ciment
Phase 1 Phase 2
Fig. 3.18. Strate´gie d’homoge´ne´isation employe´e pour la validation nume´rique
Phase 1 : Lixiviation de la paˆte de ciment et du mortier
La paˆte de ciment teste´e expe´rimentalement est compose´e d’un ciment Portlandite ordinaire
avec un rapport E/C e´gal a` 0.6. Le mortier utilise´ est lui, compose´ de la paˆte de ciment pre´ce´dente
avec une fraction volumique : fp = 0.57 et du sable siliceux.
Les simulations nume´riques sont re´alise´es sur des e´chantillons de paˆte de ciment et de mortier
de dimension 100× φ32 mm. Pour le cas de la paˆte de ciment, les parame`tres du mate´riau (s(c),
φ(c) et D˜(c)) ont e´te´ de´termine´s dans la section pre´ce´dente et pre´sente´s sur les figures 3.13, 3.14
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et 3.15. Pour le cas de lixiviation du mortier, il existe en re´alite´, deux effets oppose´s : d’une part,
la tortuosite´ due a` la pre´sence des grains de sable qui ralentit le processus de diffusion de calcium,
et d’autre part, l’existence de l’effet des aure´oles de transition aux alentours des grains de sable
qui acce´le`re le processus de diffusion (voir chapitre 1). Dans cette section, on fait l’hypothe`se que
la tortuosite´ est compense´e par l’effet des aure´oles de transition. Cette hypothe`se est justifie´e par
les travaux de [Tognazzi, 1998]. Ainsi, les caracte´ristiques du mortier sont de´duites de celles de la
paˆte de ciment en utilisant la loi des me´langes :
sm(c) = fps(c), φm(c) = fpφ(c), D˜m(c) = fpD˜(c)
avec S˜m(c) = sm(c) + φm(c),
(3.87)
ou` les parame`tres sm, φm et D˜m sont respectivement la concentration en calcium du solide, la
porosite´ et le coefficient de diffusion apparent lie´s au mortier. Les figures 3.13, 3.14 et 3.15 illustrent
ces relations.
Fig. 3.19. Profil de calcium dans le cas de
la lixiviation du mortier apre`s 8
jours. Comparaison simulation -
expe´rience
Fig. 3.20. Profil de calcium dans le cas de
la lixiviation de la paˆte de ciment
apre`s 14jours. Comparaison simu-
lation - expe´rience
Etant donne´ que la diffusion s’ope`re radialement, un calcul plan (en coupe dans une section
droite de l’e´chantillon) est re´alise´. Les conditions aux limites utilise´es lors des calculs consistent a`
imposer la valeur de la concentration en calcium en solution c = 0 mol/m3 sur le bord exte´rieur.
La condition initiale est c(x, t = 0) = 2730 mol/m3 en tous points de l’e´prouvette.
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Afin de valider cette hypothe`se lors de nos essais, les re´sultats de simulations nume´riques par la
me´thode des e´le´ments finis sont compare´s avec les valeurs expe´rimentales obtenues. Sur les figures
(3.19 et 3.20), la comparaison entre les re´sultats de la simulation et de l’expre´rience est pre´sente´e
pour le cas de lixiviation du mortier et de la paˆte de ciment. On note bien qu’afin d’obtenir
expe´rimentalement une e´paisseur de´grade´e “exacte”, il faut multiplier la valeur obtenue avec la
phe´nolphtale´ine par un coefficient 1.17.
Sur la figure 3.21, les e´volutions de l’e´paisseur de´grade´e en fonction de la racine carre´e du temps
sont pre´sente´es pour les deux cas de lixiviation de la paˆte de ciment et du mortier. Ces re´sultats
sont bien en accord avec les valeurs expe´rimentales. Le fait que les e´paisseurs de de´gradation de
la paˆte de ciment et du mortier soient e´gales valide l’hypothe`se de compensation de l’effet de la
tortuosite´ par celui des aure´oles de transition. De plus, on peut e´galement confirmer l’e´volution
line´aire de l’e´paisseur de de´gradation en fonction de la racine carre´e du temps due au caracte`re
diffusitif de l’e´quation gouvernante.
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Fig. 3.21. Evolution de l’e´paisseur de de´gradation en fonction de la racine carre´e du temps (en
jours) pour les lixiviations de la paˆte de ciment et du mortier. Comparaison avec les
re´sultats expe´rimentaux.
Phase 2 : Lixiviation du be´ton
Le be´ton conside´re´ est compose´ de la matrice de mortier et des granulats siliceux. La fraction
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volumique du mortier dans le be´ton est fm = 0.6. Les caracte´ristiques du mortier utilise´ sm(c),
φm(c) et D˜m(c) sont celles calcule´es dans la phase 1 (voir les figures 3.13 3.14 et 3.15).
Pour la simulation nume´rique de ce proble`me, un sche´ma de calcul plan est re´alise´ sur une
coupe dans la section droite de l’e´prouvette. La concentration c = 0 mol/m3 est impose´e sur
les bords exte´rieurs. La condition initiale est la concentration de calcium en solution c(x, t =
0) = 2730 mol/m3 dans tout le domaine conside´re´ ce qui correspond a` une valeur initiale de la
concentration de calcium du solide s(x, t = 0) = 7350 mol/m3.
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Fig. 3.22. Evolutions de l’e´paisseur de de´gradation du be´ton en fonction de la racine carre´e du
temps (en jours) avec deux morphologies. Comparaison avec les re´sultats expe´rimentaux.
D’abord, deux calculs sont effectue´s, le premier correspond a` la morphologie circulaire du
granulat avec un coefficient de tortuosite´ τ = 0.43 ≡ τcercle. Et la seconde simulation correspond a`
la morphologie triangulaire avec un coefficient de tortuosite´ τ = 0.32 ≡ τtriangle. Sur la figure 3.22,
on compare les e´paisseurs de´grade´es simule´es en fonction de la racine carre´e du temps avec celles
obtenues expe´rimentalement. Les re´sultats expe´rimentaux se situent entre les simulations obtenues
avec les deux morphologies distinctes.
Ensuite, un troisie`me calcul a e´te´ effectue´, cette fois-ci avec une valeur interme´diaire du co-
efficient de tortuosite´ : τ = 0.4. La figure 3.23 montre les re´sultats des simulations nume´riques
compare´s avec ceux expe´rimentaux. Une meilleure ade´quation avec les re´sultats expe´rimentaux
peut eˆtre observe´s.
En outre, en comparant les re´sultats obtenus pour la paˆte de ciment et le mortier (figure 3.21) a`
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Fig. 3.23. Evolution de l’e´paisseur de de´gradation en fonction de la racine carre´e du temps (en
jours) avec τ = 0.4, pour les cas de lixiviation du be´ton. Comparaison avec les re´sultats
expe´rimentaux.
ceux obtenus pour le be´ton il est inte´ressant de remarquer que la diffe´rence des e´paisseurs de´grade´es
est environ de 10% a` 15% selon la morphologie des granulats du be´ton.
Enfin, la figure 3.24 illustre la comparaison expe´rimental - simulation nume´rique du profil de
la concentration en calcium en solution correspondant a` une de´gradation de 57 jours. On observe
un bon accord entre les re´sultats de simulation nume´rique et ceux expe´rimentaux.
3.3.3.4 Un exemple de lixiviation non uniforme du be´ton
Comme mentionne´ dans le chapitre 2, les essais de lixiviation sont re´alise´s sur e´prouvettes
cylindriques pleines et sur e´prouvettes cylindriques creuses. Dans le cas de l’e´prouvette creuse,
les diame`tres exte´rieur et inte´rieur sont respectivement φext = 110 mm et φint = 27 mm. Ces
e´prouvettes sont soumises aux meˆmes conditions de de´gradation de´crites que celles dans la section
pre´ce´dente. Or, aux vus des re´sultats de lixiviation (voir figure 3.25 pour une illustration), on
constate que l’e´paisseur de de´gradation externe est plus grande que celle de la paroi inte´rieure.
Ce phe´nome`ne est duˆ au fait que la circulation de la solution de nitrate d’ammonium n’est pas la
meˆme aux parois inte´rieure et exte´rieure de l’e´prouvette.
Afin de prendre en compte ce phe´nome`ne, une condition aux limites de type Fourier est ap-
plique´e sur la paroi inte´rieure de l’e´prouvette. Une condition aux limites c = 0mol/m3 est applique´e
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Fig. 3.24. Profil de la concentration de calcium en solution apre`s 57 jours de lixiviation du be´ton.
Comparaison avec les re´sultats expe´rimentaux.
sur la paroi exte´rieure. Enfin, une condition au limite de flux de calcium nul est applique´e sur les
zones ou` on a mis la re´sine de silicone. La figure 3.26 pre´sente la ge´ome´trie et les conditions aux
limites du proble`me.
Les simulations sont effectue´es avec le coefficient de tortuosite´ de τ = 0.4. Sur la figure 3.27, les
re´sultats des simulations sont compare´s aux re´sultats obtenus expe´rimentalement apre`s 163 jours de
de´gradation. On observe en effet que la prise en compte d’une condition d’e´change permet de tenir
compte du fait que sur la paroi inte´rieure, l’e´prouvette creuse se de´grade plus lentement que sur la
paroi exte´rieure. Les re´sultats de la simulation sont en accord avec les re´sultats expe´rimentaux.
3.3.4 Conclusion
On a pre´sente´ dans cette section une approche d’homoge´ne´isation multi - e´chelle qui permet
de de´crire la de´gradation chimique du be´ton en tenant compte de la pre´sence de granulats. Le
passage de l’e´chelle microscopique a` l’e´chelle macroscopique se fait en utilisant une me´thode de
de´veloppement asymptotique. Cette me´thode permet de de´terminer les caracte´ristiques macrosco-
143
3.3 Mode´lisation de la lixiviation des mate´riaux cimentaires a` diffe´rentes e´chelles. Approche par homoge´ne´isation
Fig. 3.25. Epaisseurs de´grade´es diffe´rentes
entre l’inte´rieur et l’exte´rieur d’une
e´prouvette creuse
c = 0 c = 0 
q = 0 q = 0
q = 0 q = 0
q.n = hc
Fig. 3.26. Conditions aux limites impose´es
dans le cas de simulation d’une
e´prouvette creuse
piques du milieu e´quivalent. La mode´lisation de la lixiviation du be´ton se de´roule en deux phases :
la premie`re comprend le passage de la paˆte de ciment au mortier, la deuxie`me consiste a` mode´liser
le be´ton par l’approche d’homoge´ne´isation a` double e´chelle.
Les simulations nume´riques effectue´es dans le cadre de la me´thode des e´le´ments finis ont montre´
une bonne concordance avec nos re´sultats expe´rimentaux obtenus sur paˆte de ciment, mortier et
be´ton. Ceci permet de pre´voir le comportement de de´gradation chimique du be´ton en employant
l’essai simple sur des e´chantillons en paˆte de ciment.
Les simulations ont e´galement prouve´ que la morphologie des granulats joue un roˆle important
pour de´crire la diffusivite´ du calcium dans le be´ton. En outre, la taille des granulats a certainement
une importante influence sur cette diffusivite´, bien que ce point particulier n’ait pas e´te´ e´tudie´ dans
ce rapport. Ceci parce que nos essais expe´rimentaux ont e´te´ re´alise´s pour seulement une taille fixe´e
des granulats. Cependant, ces points particuliers devront eˆtre e´tudie´s profonde´ment a` l’aide d’outils
statistiques et nume´riques pour tenir compte du caracte`re ale´atoire de la ge´ome´trie, de la taille, et
de la distribution globale.
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Fig. 3.27. Profil de la concentration de calcium en solution apre`s 163 jours de lixiviation d’une
e´prouvette creuse en be´ton. Comparaison essai-simulation
3.4 Mode´lisation du couplage de´gradation chimique - comporte-
ment e´lastique-ane´lastique-endommageable du be´ton
3.4.1 Introduction
Dans la section 3.2 nous avons pre´sente´ un mode`le couplant le comportement chimique et
me´canique endommageable applique´ a` la paˆte de ciment et au mortier. Les re´sultats expe´rimentaux
montrent que le comportement du be´ton sain (non de´grade´ chimiquement) est presque e´lastique
endommageable. L’e´volution de la de´formation ane´lastique est faible. En revanche dans le cas du
be´ton lixivie´, il y a un changement de comportement, les de´formations ane´lastiques sont de plus
en plus importantes notamment dans le cas ou` le be´ton est comple`tement lixivie´.
Dans cette section nous de´cidons donc de mode´liser le couplage chimie-me´canique du be´ton
en tenant compte de ces effets. D’une part le comportement me´canique est de´crit par un com-
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portement e´lastique endommageable pour le mate´riau non lixivie´ (mate´riau sain) d’autre part,
le comportement du mate´riau comple`tement lixivie´ est pre´sente´ par un mode`le couple´ e´lastique-
ane´lastique-endommageable.
3.4.2 Choix de l’e´nergie du potentiel de dissipation
La fonction de l’e´nergie libre ψmech est choisie fonction de la de´formation ane´lastique :
ψmech(, an, β,gradβ, c) =
1
2
β(− an) :C(c) : (− an) + 1
2
k(gradβ)2, (3.88)
Comme indique´ dans la section 3.2, le tenseur e´lastique C(c) peut eˆtre repre´sente´ sous la forme :
C(c) = Eb(c).C, (3.89)
ou` C est un tenseur constant d’ordre 4. La fonction du module d’Young Eb(c) est de´finie comme
suit (voir figure 3.28) :
Eb(c) = βc(c)E0b avec βc(c) =
E(c)
E0c
, (3.90)
ou` E(c) est le module d’Young de la paˆte de ciment en fonction de la concentration en calcium
c (voir section 3.2). E0b et E0c sont respectivement le module d’Young du be´ton et de la paˆte de
ciment a` l’e´tat non de´grade´, βc(c) est l’endommagement chimique de´pendant de la concentration
en calcium en solution.
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Fig. 3.28. Module d’Young du be´ton en fonction de la concentration de calcium en solution
(gauche) et comparaison avec les re´sultats expe´rimentaux (droit).
Pour le potentiel de dissipation Φ, on choisit la forme 3.91. Il de´pend non seulement de la
vitesse de l’endommagement mais aussi de la concentration en calcium en solution c :
Φ(β˙, c) = −β˙[W (c)+ 1
2
(− an) : C(c) : (− an)+ f(β, βc) : σ− g(β, βc)S(, c)]+ I−(β˙), (3.91)
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ou` W (c) de´finit le seuil initial d’endommagement et qui de´pend aussi de la concentration en cal-
cium c. Sa dimension est une densite´ volumique d’e´nergie. Les deux fonctions f(β, βc) et g(β, βc)
sont deux fonctions scalaires qui de´pendent des endommagements chimique et me´canique. Le choix
de ces fonctions n’est pas unique, il de´pend du comportement du mate´riau et de l’e´volution de la
de´formation ane´lastique. S() est la source d’endommagement qui de´pend du me´canisme gouver-
nant l’endommagement du mate´riau. La fonction I−(β˙) est la fonction indicatrice de l’intervalle
]−∞, 0] de´fini dans la section 3.2
3.4.3 Equations du mode`le
Avec ces choix, l’ine´galite´ de Claussius - Duhem s’e´crit sous la forme :
D = σ : ˙e + Bβ˙ + H.gradβ˙
+ σ : ˙an + µc˙ − q.gradµ − ψ˙ ≥ 0,
(3.92)
ou` ˙e, ˙an sont respectivement la vitesse de de´formation e´lastique et la vitesse de de´formation
ane´lastique.
En remplac¸ant l’e´nergie libre (3.88) et le potentiel (3.91) dans l’ine´galite´ de Clausisus Duhem
(3.92) on obtient :
σ = βC(c) : (− an), (3.93)
H = kgradβ, (3.94)
[
B − 1
2
(− an) : C(c) : (− an)
]
β˙ + σ : ˙an =
∂Φ
∂β˙
. (3.95)
On suppose que l’e´volution de la de´formation ane´lastique de´pend de la vitesse d’endommage-
ment me´canique. Avec cette hypothe`se, on peut postuler une e´volution de la de´formation ane´lastique
sous la forme :
˙an = −β˙f(β, βc). (3.96)
En reportant l’expression de la vitesse de la de´formation ane´lastique (3.96) et le potentiel (3.91)
dans l’expression (3.95) on obtient :
B ∈ g(β, βc)S()−W (c) + ∂I−(β˙). (3.97)
Ensuite, on remplace les expressions (3.93),(3.94) et (3.97) dans l’e´quation d’e´quilibre (3.3) (voir
section 3.2), on obtient les e´quations de la partie me´canique du proble`me :

div[βC(c) : [− an)] + f = 0 dans Ω,
σn = T sur ∂Ω,
(3.98)
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

−k∆β + g(β, βc)S() + ∂I−(β˙) 3W (c) dans Ω,
kgradβ.n = 0 sur ∂Ω,
(3.99)
ou` ∆ de´signe l’ope´rateur Laplacien.
En re´sume´ :
Nous avons obtenu trois familles d’e´quations globales et un syste`me d’e´quations local. La des-
cription du comportement chimique est pre´sente´e par l’e´quation de diffusion du calcium dans le
be´ton (voir section 3.3) :
fm
∂S˜(c)
∂t
− div
[
D˜(c)τgradc
]
= 0 dans Ω. (3.100)
L’e´quation me´canique est :

div[βC(c) : [− an)] + f = 0 dans Ω,
σn = T sur ∂Ω,
(3.101)
et l’e´volution de l’endommagement est :

−k∆β + g(β, βc)S() + ∂I−(β˙) 3W (c) dans Ω,
kgradβ.n = 0 sur ∂Ω,
(3.102)
En outre, la loi d’e´volution de la de´formation ane´lastique est assure´e localement par :
˙an = −β˙f(β, βc) (3.103)
Dans notre travail, les fonctions g(β, βc) et f(β, βc) sont choisies comme suit :
f(β, βc) = a(βc) exp (−2βc)
√
1− β2βc (3.104)
g(β, βc) = β
(nβ+b−βc) (3.105)
ou` a(βc) est un parame`tre qui controˆle la vitesse d’e´volution de la de´formation ane´lastique. Il
de´pend de l’e´tat de´grade´ du mate´riau : a(βc) = 0 si le mate´riau est sain (βc = 1) et a(βc) 6= 0
si le mate´riau est de´grade´ (βc < 1). Le nombre n est un parame`tre du mate´riau qui controˆle le
comportement du mate´riau dans la phase adoucissante. Le parame`tre b permet de controˆler la
contrainte asymptotique dans le cas du mate´riau comple`tement de´grade´.
3.4.4 Formulation variationnelle et algorithme de re´solution
Formulation variationnelle
Le proble`me se re´sout en deux e´tapes. La premie`re e´tape consiste a` re´soudre le proble`me
(3.100). La deuxie`me e´tape a pour but de re´soudre le proble`me me´canique en utilisant le champ de
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concentration en calcium en solution c trouve´ dans la premie`re e´tape. La formulation variationnelle
et la re´solution nume´rique du proble`me de lixiviation du be´ton sont pre´sente´es dans la section 3.3.
Dans cette section nous pre´sentons la discre´tisation de la partie me´canique en tenant compte de
l’e´volution de l’endommagement et des de´formations ane´lastiques.
Les formes variationnelles du syste`mes (3.101) et (3.102) peuvent s’e´crire (voir aussi section
3.2.3) :
R(, an, β, δβ) =
∫
Ω
∇s(δu) : βC(c) : (− an) dΩ−
∫
Ω
f .δudΩ−
∫
∂Ω
F.δu = 0, (3.106)


r(β,u, δβ) =
∫
Ω
gradδβ.kgradβ dΩ +
∫
Ω
δβ S()g(β, βc) dΩ−
∫
Ω
δβ W (c) dΩ = 0,
avec β˙(x, t) ≤ 0, ∀x ∈ Ω, ∀t,
(3.107)
Le couplage (3.106) et (3.107) est re´solu incre´mentalement en tenant compte de l’e´volution
locale suivante : {
˙ = ∇s(u˙)
˙an = −β˙f(β, βc)
(3.108)
Line´arisation et re´solution nume´rique
Le proble`me couple´ (3.106)-(3.108) e´tant non line´aire, on adopte donc un algorithme de re´solution
ite´ratif base´ sur la me´thode de Newton. La line´arisation de l’e´quation (3.106) est donne´e par :
DR(uin+1, δu, β
i
n+1) =
∫
Ω
∇s(δu) : βin+1C(c) : ∇s(∆uin+1)dΩ
+
∫
Ω
[
∇s(δu) : C(c) : ∇s(uin+1) +∇s(δu) : βin+1C(c) : f in+1(β, βc)∇s(uin+1)
]
∆βin+1dΩ (3.109)
= −R(uin+1, δu, βin+1).
D’autre part, la line´arisation de l’e´quation (3.106) utilise le Lagrangien augmente´ pour traiter
la condition (3.106)2 (voir la section 3.2.3) :
Dr(uin+1, δβ, β
i
n+1) =
∫
Ω
gradδβ.kgrad∆βin+1 dΩ
+
∫
Ω
δβ S(in+1)f
′i
n+1(β, βc)∆β
i
n+1 dΩ
+
∫
Ω
δβ H[ηin+1+ ∈ (βin+1 − r)] ∈ ∆βin+1 dΩ
+
∫
Ω
δβ
∂S(in+1)
∂
f in+1(β, βc)∇s(∆u)in+1 dΩ = r(uin+1, δβ, βin+1)
(3.110)
Enfin localement, l’incre´mentation des de´formations ane´lastiques est donne´e par :
ann+1 = ann − (βn+1 − βn)fn(β, βc)n. (3.111)
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3.4.5 Validation nume´rique
Pour la validation, nous simulons des tests de compression sur des e´prouvettes saines, partiel-
lement et comple`tement lixivie´s. Les simulations sont effectue´es sur les e´prouvettes en be´ton dont
la dimension est de φ110×220 mm avec un trou de diame`tre de φ27 mm. D’abord, les simulations
de lixiviation du be´ton sont re´alise´es pour caracte´riser l’e´tat de´grade´ chimique a` chaque e´che´ance
(voir section 3.3). Ensuite, les champs de concentration en calcium en solution trouve´s sont inse´re´s
dans le mode`le couple´ pour de´terminer le comportement me´canique re´siduel du be´ton.
On commence par l’identification des parame`tres du mode`le graˆce aux essais de compres-
sion re´alise´s sur les e´prouvettes en be´ton non lixivie´ (te´moin) et sur les e´prouvettes en be´ton
comple`tement de´grade´es. Apre`s avoir de´termine´ les parame`tres du mate´riau, on effectue des cal-
culs pour les e´che´ances interme´diaires.
Les caracte´ristiques me´caniques du mate´riau sont les suivantes : le module d’Young, Eb(c) =
E0bβc avec E0b = 38400MPa est un module d’Young moyen obtenu par les essais de compression
simple sur le mate´riau sain. Le coefficient de Poisson est pris e´gal a` 0.2. En ce qui concerne les
caracte´ristiques d’endommagement, l’e´volution du seuil d’endommagent est fonction de la concen-
tration en calcium en solution : W (c) = W0.βc avec le seuil W0 e´gal a` 4.510
−3 MPa. Le facteur
gradient d’endommagement k est pris e´gal a` 0.1 MPa/mm2.Pour le mate´riau non de´grade´, le
parame`tre n est pris e´gal a` 5 et le parame`tre b est pris e´gal a` 2. Dans ce cas, nous conside´rons
qu’il n’y a pas de de´formation ane´lastique. Le parame`tre a(βc) est donc choisi e´gal a` ze´ro. Pour
le mate´riau comple`tement de´grade´, n et b sont respectivement pris e´gal a` 5 et 2.4. Dans ce cas, il
existe des de´formations ane´lastiques, donc nous avons pris a(βc) e´gal a` 3.
Nous avons re´alise´ des simulations des essais de compression a` diffe´rentes e´che´ances de lixivia-
tion ( a` 0, 57, 105, 153, 197, 274jours et l’e´tat comple`tement de´grade´ correspond a` 679 jours). Les
figures 3.29 et3.30 pre´sentent les courbes moyennes “contrainte de´formation” aux diffe´rents e´tats
de lixiviation. En observant ces re´sultats, on montre que sous l’influence de la lixiviation du be´ton,
les caracte´ristiques me´caniques du be´ton diminuent : le module d’Young ainsi que la re´sistance a`
la compression. En outre, le comportement du be´ton devient plus en plus ductile quand il est plus
en plus lixivie´.
La figure 3.31 illustre l’e´tat d’endommagement dans l’e´prouvette. On trouve que cet endom-
magement se de´veloppe plus rapidement dans noyau de l’e´prouvette (zone saine) qu’a` la zone
pe´riphe´rique (zone de´grade´e).
Les figures 3.29 et 3.30 pre´sentent les courbes contrainte - moyenne de´formation moyenne du
be´ton a` diffe´rentes e´che´ances de de´gradation obtenues par la simulation et par l’expe´rience. La
comparaison entre les deux re´sultats montrent un bon accord.
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Fig. 3.29. Courbes contrainte moyenne - de´formation moyenne a` diffe´rentes e´che´ances de
de´gradation. Comparaison entre simulation et expe´rience.
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Fig. 3.30. Courbes contrainte moyenne - de´formation moyenne a` diffe´rentes e´che´ances de
de´gradation. Comparaison entre simulation et expe´rience.
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Fig. 3.31. Profil de l’endommagement de l’e´prouvette apre`s 57 jours de de´gradation au niveau du
pic de contrainte.
3.4.6 Conclusion
Nous avons pre´sente´ un mode`le couple´ de´gradation me´canique - comportement me´canique en
compression du be´ton. Ce mode`le permet de pre´voir le comportement du be´ton a` diffe´rents e´tats
de´grade´s. Il de´crit non seulement les diminutions du module d’Young et de la re´sistance mais
aussi l’e´volution des de´formations ane´lastiques au fur et a` mesure que le be´ton se de´grade. Ce
mode`le permet de bien simuler le be´ton partiel de´grade´. Toutefois, ce mode`le ne peut pas de´crire
le comportement e´lastoplastique lorsque le be´ton comple`tement de´grade´. Notamment ce mode`le ne
peut pas rendre compte du comportement du be´ton de´grade´ lors de chargements cycliques (voir
figure 3.32) .
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Fig. 3.32. Courbes contrainte moyenne - de´formation moyenne du be´ton apre`s 197 jours de
de´gradation sous chagement cyclique. Comparaison entre simulation et expe´rience.
3.5 Un mode`le e´lastoplastique endommageable couple´ avec la lixi-
viation du be´ton
Comme nous l’avons pre´sente´ dans la section 3.4, les de´formations permanentes sont de plus en
plus importantes lorsque le be´ton est plus en plus lixivie´. Dans cette section nous pre´sentons donc,
un mode`le de couple´ chimie - me´canique du be´ton dans le quel le comportement est de´crit d’une
part par un comportement e´lastique endommageable pour le cas du be´ton sain, d’autre part, par
un mode`le e´lastoplastique avec e´crouissage isotrope pour le be´ton lixivie´.
3.5.1 Equations du mode`le
3.5.1.1 Equations globales
On effectue les meˆmes e´tapes qu’aux sections 3.2, 3.3 et 3.4. On obtient trois familles d’e´quations
globales qui permettent de de´crire le couplage de chimie-me´canique du be´ton.
153
3.5 Un mode`le e´lastoplastique endommageable couple´ avec la lixiviation du be´ton
L’e´quation de diffusion est :
fm
∂S˜(c)
∂t
− div
[
D˜(c)τgradc
]
= 0 dans Ω, (3.112)
l’e´quation me´canique est : 

σ = βC(c) : [− p)] dans Ω,
div[βC(c) : [− p)] + f = 0 dans Ω,
σn = T sur ∂Ω,
(3.113)
ou` p de´signe le tenseur de de´formation plastique et l’e´volution de l’endommagement est :

−k∆β + g(β, βc)S() + ∂I−(β˙) 3W (c) dans Ω,
kgradβ.n = 0 sur ∂Ω.
(3.114)
3.5.1.2 Crite`re et loi d’e´coulement de la plasticite´
On utilise le mode`le de plasticite´ avec e´crouissage isotrope [Simo et Hughes, 1998] en utilisant
un crite`re de type Drucker-Prager sous la forme :
f(σ, q) = ‖σd‖+
√
2
3θp+
√
2
3q(α)
avec q(α) = − [−M(c)α+ σy(c) + (σ∞(c)− σy(c)) (1− e−δ(c)α)] , (3.115)
ou` σd et p sont respectivement le tenseur de contrainte de´viatorique et la contrainte hydrostatique,
de´finis comme suit :
σd = σ − 13trac(σ)I,
p = 13trac(σ).
(3.116)
Le parame`tre θ = tanψ est le coefficient de frottement. Dans le cas de θ = 0 cet crite`re devient
celui de Von-Mises.
Dans l’expression (3.115)2, q(α) de´crit la loi d’e´volution de l’e´crouissage isotrope. Il de´pend de
l’e´tat de de´gradation chimique du mate´riau. Les contraintes σy(c) et σ∞(c) correspondent respec-
tivement aux seuils e´lastique initial et a` l’infini. Elles sont fonction de la concentration en calcium
c. La variable interne α est la de´formation plastique e´quivalente. M(c) est le module d’e´crouissage
line´aire. Et δ(c) est un parame`tre d’e´crouissage isotrope du mate´riau. Ils sont e´galement fonction
de la concentration en calcium c.
On choisit un e´coulement plastique associe´ :

˙p = γ˙
∂f
∂σ
α˙ = γ˙ ∂f∂q
avec f ≤ 0; γ˙ ≥ 0; γ˙f = 0,
(3.117)
ou` γ˙ est le multiplicateur plastique de´fini par la condition de charge-de´charge (3.117)3.
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1. De´termination de la contrainte e´lastique teste´e :

∆en+1 = n+1 − 13tr(n+1)I
∆epn = 
p
n − 13tr(n)I
σdTn+1 = 2µ(en+1 − epn)
pTn+1 = K(n+1 : I − pn+1 : I)
2. Ve´rification du crite`re
fTn+1 = ‖σdTn+1‖+
√
2
3θp
T
n+1 + q(αn)
Si ‖fTn+1‖ < Tol Alors
(.)n+1 = (.)
T
n+1
Sortie
3. Calcul de γn+1 a` partir du tableau 3.4 et n¯n+1
n¯n+1 =
σ
dT
‖σdT ‖
αn+1 = αn +
√
2
3γn+1
4. Mise a` jours des variables plastiques et de la contrainte :


p
n+1 = 
p
n + γn+1
[
n¯ + 13
√
2
3θI
]
n+1
;
σn+1 = (p
T
n+1 −Kγn+1
√
2
3θI)
+σdTn+1 + 2µγn+1n¯n+1.
5. De´termination du module tangente algorithmique
Tab. 3.3. Algorithme de return mapping radial.
3.5.2 Algorithme de re´solution
u` Le mode`le est re´solu aux niveaux global et local. Le proble`me de la plasticite´ est re´solu
localement en utilisant un algorithme radial [Simo et Hughes, 1998]. Cet algorithme est effectue´
en deux e´tapes. La premie`re e´tape consiste a` calculer ite´rativement le multiplicateur plastique a`
partir des conditions de consistance (3.117)3. Le tableau 3.4 pre´sente cet algorithme. La seconde
e´tape consiste a` de´terminer les variables internes en re´solvant le proble`me local (3.117)1 et (3.117)2
avec le multiplicateur plastique trouve´ dans la premie`re e´tape. L’algorithme est pre´sente´ dans le
tableau 3.3.
3.5.3 Validation nume´rique
Nous simulons le meˆme essai que celui pre´sente´ que dans la section 3.4.
Pour le be´ton non de´grade´ au comportement e´lastique endommageable, on prend les meˆmes
parame`tres me´caniques et d’endommagement que ceux pre´sente´s dans la section 3.4. Le module
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1. Initialisation :
On pose
{
γ
(0)
n+1 = 0
α
(0)
n+1 = 0
2. Re´solution du proble`me f(σ, q) = 0
Faire jusqu’a` ‖f(γkn+1)‖ < Tol
k ←− k + 1
2.1 De´termination des ite´rations :
Calcul : f(γkn+1) et df(γ
k
n+1)
∆γkn+1 = −
df(γkn+1)
f(γkn+1)
2.2 Mise a` jour des variables :
αk+1n+1 = α
k
n+1
√
2
3∆γ
k
n+1
Tab. 3.4. De´termination du multiplicateur plastique.
d’Young est Eb(c) = E0bβc avec E0b = 38400MPa. Le coefficient de Poisson est pris e´gal a` 0.2.
En ce qui concerne les caracte´ristiques d’endommagement, l’e´volution du seuil d’endommagent est
fonction de la concentration en calcium c : W (c) = W0.βc avec le seuil W0 e´gal a` 4.510
−3 MPa.
Le facteur gradient d’endommagement k est pris e´gal a` 0.1 MPa/mm2. Le parame`tre n est pris
e´gal a` 5.
Pour le be´ton de´grade´ au comportement e´lastoplastique, le seuil e´lastique initial est de´fini sous
la forme :
σy(c) = βc.σ0 (3.118)
ou` σ0 est le seuil e´lastique initial du be´ton sain pris e´gal a` 18MPa.
Le seuil plastique a` l’infini σ∞(c) suit l’e´volution de la re´sistance en compression en fonction
de la concentration en calcium c. L’e´volution du seuil plastique σ∞(c) est pre´sente´e sur la figure
3.33. Les points s et d correspondent respctivement a` la re´sistance a` la compression du be´ton sain
et du be´ton comple`tement de´grade´. Le point p correspond a` la re´sistance apre`s la dissolution de
la portlandite. Il est de´termine´ par la formule suivante :
σp = σmax
(1− φsansporlandite)3
(1− φ0)3 (3.119)
ou` σmax est la contrainte maximale en compression du be´ton a` l’e´tat sain. φ0 et φsansportlandite sont
les porosite´s du be´ton a` l’e´tat sain et apre`s la dissolution de la portlandite. Ce type de relation a
de´ja` e´te´ propose´ par [Carde, 1996].
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Fig. 3.33. Evolution du seuil plastique σ∞(c) en fonction de la concentration en calcium c
Le module d’e´crouissage M(c) et le degre´ de saturation d’e´crouissage δ(c) sont choisis comme
suit :
M(c) = M0
[
σ∞(c)
σmax
]xs
(3.120)
δ(c) = δ0
σ∞(c)
σmax
(3.121)
la contrainte σmax est prise e´gale a` 42.5 MPa. M0 et δ0 sont respectivement e´gaux a` 4250. et
11000.
La figure 3.34 illustre le profil de l’endommagement dans l’e´prouvette apre`s 57 jours de de´gradation
au pic de chargement. On voit que l’endommagement e´volue rapidement dans la zone non de´grade´e.
Cet effet provoque des de´formations plastiques dans la zone de´grade´e aux alentours du noyau non
de´grade´.
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Fig. 3.34. Profil de l’endommagement de l’e´prouvette creuse apre`s 57 jours de de´gradation au
niveau du pic de contrainte.
Les figures 3.35 et 3.36 pre´sentent la comparaison entre les re´sultats nume´riques et les re´sultats
expe´rimentaux a` diffe´rentes e´che´ances de de´gradation chimique. On trouve une bonne cohe´rence
entre les re´sultats nume´riques et expe´rimentaux.
Sur les figures 3.37 et 3.38, on pre´sente les courbes contrainte de´formation sous chargement
cyclique obtenues par la simulation nume´rique et l’expe´rience. Cette comparaison montre un bon
accord entre les deux re´sultats.
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Fig. 3.35. Courbe contrainte moyenne de´formation moyenne a` diffe´rentes e´che´ances de
de´gradation. Comparaison entre simulation et expe´rience.
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Fig. 3.36. Courbe contrainte moyenne de´formation moyenne a` diffe´rentes e´che´ances de
de´gradation. Comparaison entre simulation et expe´rience.
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Fig. 3.37. Courbe contrainte moyenne de´formation moyenne du be´ton apre`s 197 jours de
de´gradation sous chargement cyclique. Comparaison entre simulation et expe´rience.
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Fig. 3.38. Courbe contrainte moyenne de´formation moyenne du be´ton apre`s 679 jours de
de´gradation (e´tat comple`tement de´grade´) sous chargement cyclique. Comparaison entre
simulation et expe´rience.
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3.6 Conclusions de la troisie`me partie
Dans ce chapitre nous avons pre´sente´ la mode´lisation du couplage de la de´gradation chimique
avec le comportement me´caniques des mate´riaux cimentaires a` diffe´rentes e´chelles. Des simulations
de lixiviation et de couplage chimie-me´canique ont e´te´ effectue´es et valide´es graˆce aux re´sultats
expe´rimentaux. Ainsi, a` partir des re´sultats sur la paˆte de ciment, on peut pre´voir des e´tats de
de´gradation chimique et me´canique du mortier puis du be´ton, en tenant compte l’influence des
granulats graˆce a` une approche par homoge´ne´isation. Nous avons teste´ diffe´rentes approches pour
la loi de comportement des mate´riaux de´grade´s. Le mode`le e´lastoplastique endommageable semble
le plus adapte´ pour rendre compte du comportement des mate´riaux de´grade´s sous chargement
cyclique de compression. Afin de comple´ter la mode´lisation du be´ton, nous avons de´veloppe´ aussi
le comportement en traction (voir l’annexe B).
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Chapitre 4
Exemple d’application
4.1 Proble`me
Il s’agit de pre´dire le comportement d’un tunnel de stockage de de´chets radioactifs soumis a`
des sollicitations me´caniques et chimiques pendant une longue pe´riode. Le tunnel conside´re´ est un
cylindre (avec ou sans plate-forme), de diame`tre excave´ 12 m avec une e´paisseur de la paroi en
be´ton de 0.5 m. Le sche´ma de conception est pre´sente´ a` la figure 4.1.
Fig. 4.1. Ge´ome´trie du tunnel.
Sur sa surface exte´rieure, le reveˆtement est en contact avec l’eau de site. La concentration en
calcium dans le liquide est de 8.6 mmol/l. Un chargement en pression de 2 MPa applique´ sur la
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”surface exte´rieure du tunnel” est en fait applique´ sur la surface exte´rieure du reveˆtement. Ceci
correspond a` une estimation de la charge maximale que la formation hoˆte (l’argilite) peut appliquer
sur le reveˆtement au bout de 1000 ans. En re´alite´, lors de la mise en place du reveˆtement (lorsque
le be´ton est coule´ en place), la charge applique´e par la formation hoˆte sur le reveˆtement est nulle.
En premie`re approche, il faut parame´trer la pression exerce´e par la roche sur le reveˆtement entre
0 et 2 MPa. Le calcul sera effectue´ pour une e´che´ance de 1000 ans.
4.2 Re´sultats
4.2.1 Le tunnel avec plate-forme
En premier, on effectue un calcul de lixiviation pour de´terminer l’ e´paisseur de´grade´e et le
champ de concentration en calcium c dans le tunnel apre`s 1000 ans de de´gradation. Ce calcul est
effectue´ avec le cas de la lixiviation simple. Les fonctions s(c), D˜(c) et φ(c) sont modifie´es en
conse´quence (voir figures 4.2, 4.3 et 4.4). La condition limite est impose´e a` la surface exte´rieure
du tunnel est une concentration en calcium c de 8.6 mol/m3. La concentration en calcium dans la
solution interstitielle a` l’e´tat initial est e´gale a` 22 mol/m3. Le be´ton utilise´ est celui de la partie
expe´rimentale de notre travail. Il se compose de 40% de granulat et de 60% de mortier. Donc, la
fraction volumique du mortier dans le be´ton est de fm = 0.6. Le coefficient de tortuosite´ τ est pris
e´gal a` 0.4.
Les figures 4.5 et 4.6 pre´sentent le profil de la concentration en calcium dans la solution in-
terstitielle dans le tunnel et sur une coupe de sa paroi apre`s 1000 ans de de´gradation. Le re´sultat
montre que le tunnel est alors lixivie´ de 103 mm.
Le champ de concentration en calcium c est inse´re´ dans le calcul me´canique pour de´terminer les
champs de contrainte et de de´formation du tunnel. On utilise le mode`le couple´ e´lastique-ane´lastique-
endommageable pour le simuler.
Le module d’Young E(c) est donne´ par la courbe 4.7 et le coefficient de Poisson ν est e´gal a`
0.2.
En ce qui concerne les caracte´ristiques de l’endommagement, l’e´volution du seuil d’endomma-
gement est fonction de la concentration en calcium en solution : W (c) = W0.βc avec un seuil W0
e´gal a` 4.510−3 MPa. Le facteur gradient d’endommagement k est pris e´gal a` 0.1 MPa/mm2.
Le parame`tre n est e´gal a` 5. Le parame`tre b est pris e´gal a` 2 pour le be´ton non de´grade´ et a`
2.4 pour le be´ton de´grade´. a(βc) est e´gal a` 3.0 pour le be´ton de´grade´.
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Fig. 4.2. Relation entre la concentration en calcium dans la phase solide (s) et dans la solution
(c) dans le cas de la lixiviation simple d’un mortier.
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Fig. 4.3. Porosite´ du mortier en fonction de la concentration en calcium dans la solution (c) dans
le cas de la lixiviation simple.
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Fig. 4.4. Coefficient de diffusion effectif du mortier en fonction de la concentration en calcium
dans la solution (c) dans le cas de la lixiviation simple.
Fig. 4.5. Profil de la concentration en calcium en solution dans le tunnel apre`s 1000 ans de
de´gradation.
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Fig. 4.6. Profil de la concentration en calcium en solution sur une coupe de la paroi apre`s 1000
ans de de´gradation.
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Fig. 4.7. Module d’Young du be´ton fonction de cdans le cas de la lixiviation dans l’eau.
Le calcul me´canique est effectue´ pour les deux cas : le tunnel te´moin (sans de´gradation) et
apre`s 1000 ans de de´gradation chimique.
Le tunnel est soumis d’abord a` la sollicitation du poids propre seule et puis aux sollicitations
du poids propre et d’une pression p. La pression p varie de 0 a` 2 MPa avec un pas de chargement
de 0.2 MPa.
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Les figures 4.8 et 4.9 pre´sentent les isovaleurs de la contrainte principale mineure σIII dans le
tunnel et la de´forme´e du tunnel sous sollicitation due au poids propre.
−.0543408
−.0486681
−.0429953
−.0373225
−.0316498
−.025977
−.025977
−.0203042
−.0146315
−.00895871
−.00328594
.00238682
Contrainte mineure S3
Fig. 4.8. Zones d’isovaleur de la contrainte σIII dans le tunnel apre`s 1000 ans de de´gradation sous
sollicitation de poids propre.
maillage initial
maillage deforme
echelle
.05
Fig. 4.9. Deforme´e du tunnel apre`s 1000 ans de de´gradation sous sollicitation de poids propre.
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Dans les calculs sous les sollicitations combine´es de poids propre et de pression, le calcul ne
converge plus quand la pression de´passe 1.8 MPa. A ce moment la`, l’endommagement dans le
tunnel commence a` se de´velopper. Sous l’effet de la pression, il apparaˆıt des zones en traction
(voir figures 4.10 et 4.11) dans la zone de raccordement de la plate-forme a` la partie annulaire
du tunnel. Quand la contrainte de traction atteint sa valeur maximale le calcul ne converge plus.
C’est pourquoi, on n’a pas obtenu la carte d’endommagement. Les figures 4.12 et 4.13 pre´sentent
les profils de la contrainte principale mineure 1 (σIII) dans ces calculs.
Contrainte Sxx
−34.5456
−30.633
−26.7204
−22.8077
−18.8951
−14.9825
−14.9825
−11.0698
−7.15719
−3.24456
.668072
4.5807
Fig. 4.10. Zones d’isovaleur de la contrainte σxx dans le tunnel apre`s 1000 ans de de´gradation
chimique sous sollicitations de poids propre et de pression de 1.8 MPa.
La figure 4.14 pre´sente la de´forme´e du tunnel sous sollicitations de poids propre et de pression.
4.2.2 Le tunnel sans plate-forme
Le re´sultat de de´gradation chimique dans le cas du tunnel sans plate-forme est le meˆme que dans
le cas du tunnel avec plate-forme. La plate-forme n’a aucune influence sur le calcul de lixiviation
du tunnel pour l’e´che´ance conside´re´e .
Le calcul me´canique est re´alise´ dans le cas du tunnel sans de´gradation et apre`s 1000 ans de
de´gradation. La sollicitation est le chargement duˆ au poids propre et a` la pression de 0 a` 3 MPa.
Les caracte´ristiques me´caniques sont les meˆmes que dans le cas du tunnel avec plate-forme.
Les figures 4.15 et 4.16 pre´sentent les isovaleurs de la contrainte mineure σIII dans le tun-
nel te´moin et apre`s de 1000 ans de de´gradation sous une pression de 1.8 MPa. A ce niveau de
chargement il n’y a pas encore d’endommagement dans le tunnel pour aucun des deux cas.
Dans ce cas, la ge´ome´trie du tunnel est uniforme, sous pression uniforme, le tunnel n’est soumis
qu’a` de la compression. C’est pourquoi dans ce cas la` on peut avoir la carte d’endommagement.
1la contrainte a la valeur absolue la plus grande des trois contraintes principales.
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Contrainte majeure S1
.999314
1.35559
1.71186
2.06813
2.42441
2.78068
2.78068
3.13695
3.49323
3.8495
4.20578
4.56205
Fig. 4.11. Zones d’isovaleur de la contrainte principale majeure σI dans le tunnel apre`s 1000 ans
de de´gradation chimique sous sollicitations de poids propre et de pression de 1.8 MPa.
Contrainte mineure S3
−33.7231
−30.3506
−26.9781
−23.6055
−20.233
−16.8605
−16.8605
−13.488
−10.1155
−6.74297
−3.37046
.00205421
Fig. 4.12. Zones d’isovaleur de la contrainte principale mineure σIII dans le tunnel te´moin (sans
de´gradation chimique) sous sollicitations de poids propre et de pression de 1.8 MPa.
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Contrainte mineure S3
−35.9588
−32.3627
−28.7665
−25.1704
−21.5742
−17.9781
−17.9781
−14.3819
−10.7858
−7.18966
−3.59351
.00263428
Fig. 4.13. Zones d’isovaleur de la contrainte mineure σIII dans le tunnel apre`s 1000 ans de
de´gradation chimique sous sollicitations de poids propre et de pression de 1.8 MPa.
maillage initial
maillage deforme
echelle
50.
Fig. 4.14. De´forme´e du tunnel apre`s 1000 ans de de´gradation chimique sous sollicitations de poids
propre et de pression de 1.8 MPa.
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Contrainte mineure S3
−25.2555
−25.0212
−24.7869
−24.5526
−24.3183
−24.084
−24.084
−23.8497
−23.6154
−23.3811
−23.1468
−22.9125
Fig. 4.15. Zones d’isovaleur de la contrainte mineure σIII dans le tunnel te´moin sous les sollici-
tations du poids propre et de la pression de 1.8 MPa
Contrainte mineure S3
−28.171
−26.0461
−23.9212
−21.7962
−19.6713
−17.5464
−17.5464
−15.4214
−13.2965
−11.1716
−9.04663
−6.92169
Fig. 4.16. Zones d’isovaleur de la contrainte mineure σIII dans le tunnel apre`s de 1000 ans de
de´gradation sous les sollicitations du poids propre et de la pression de 1.8 MPa
Les figures 4.18 et 4.20 pre´sentent les isovaleurs de la contrainte mineure et de l’endommagement
pour les deux cas de calcul sous une pression de 3 MPa. On constate que dans la zone saine, l’en-
dommagement se de´voloppe plus rapidement pour le cas du tunnel apre`s 1000 ans de de´gradation
que pour celui non de´grade´.
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Contrainte mineure S3
−36.9844
−36.7798
−36.5751
−36.3705
−36.1659
−35.9613
−35.9613
−35.7567
−35.5521
−35.3475
−35.1429
−34.9383
Fig. 4.17. Zones d’isovaleur de la contrainte mineure σIII dans le tunnel te´moin sous les sollici-
tations du poids propre et de la pression de 3 MPa
Contrainte mineure S3
−44.1373
−40.8069
−37.4764
−34.1459
−30.8154
−27.4849
−27.4849
−24.1544
−20.8239
−17.4935
−14.163
−10.8325
Fig. 4.18. Zones d’isovaleur de la contrainte mineure σIII dans le tunnel apre`s de 1000 ans de
de´gradation sous les sollicitations du poids propre et de la pression de 3 MPa
172
4.2 Re´sultats
Endommagement
.917756
.925938
.934119
.9423
.950481
.958663
.958663
.966844
.975025
.983207
.991388
.999569
Fig. 4.19. Zones d’isovaleur de l’endommagement β dans le tunnel te´moin sous les sollicitations
du poids propre et de la pression de 3 MPa
Endommagement
.881866
.893668
.905469
.91727
.929072
.940873
.940873
.952675
.964476
.976278
.988079
.999881
Fig. 4.20. Zones d’isovaleur de l’endommagement β dans le tunnel apre`s de 1000 ans de
de´gradation sous les sollicitations du poids propre et de la pression de 3 MPa
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4.3 Conclusion
Nous avons effectue´ les calculs du tunnel avec ou sans plate-forme a` l’e´tat sain et apre`s 1000 ans
de de´gradation. L’effet majeur est celui de la plate-forme qui change la distribution des contraintes
dans le tunnel. Elle cre´e des zones en traction sous sollicitations combine´es de poids propre et de
pression. En comparant le cas du tunnel a` l’e´tat sain et apre`s 1000 ans de de´gradation, on constate
que la de´gradation chimique provoque une augmentation de la contrainte en traction dans la zone
saine du tunnel. Le tunnel est endommage´ plus rapidement dans le cas du mate´riau de´grade´ que
celui du mate´riau sain (ce qui e´tait attendu).
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Conclusion ge´ne´rale et perspectives
Nous pouvons maintenant dresser le bilan ge´ne´ral des travaux pre´sente´s dans ce me´moire et
nous efforcer de de´gager des re´flexions utiles aux orientations futures.
Les essais de lixiviation acce´le´re´s ont e´te´ effectue´s sur paˆte de ciment, mortier et be´ton sous
solution de nitrate d’ammonium 6M. Ces essais ont mis en e´vidence la cine´tique de de´gradation
chimique a` diffe´rentes e´chelles du mate´riau cimentaire. De plus, ils montrent l’influence de la
pre´sence des granulats dans le be´ton sur la cine´tique de lixiviation du be´ton. Ils permettent aussi
de de´terminer les parame`tres ne´cessaires pour mode´liser ce phe´nome`ne ainsi que les re´sultats pour
valider le mode`le.
Les essais me´caniques ont e´te´ re´alise´s sur les e´prouvettes en be´ton a` diffe´rentes e´che´ances de
de´gradation chimique. Ces essais ont mis en e´vidence l’influence de la de´gradation chimique sur
les proprie´te´s me´caniques du be´ton. Ils montrent que la de´gradation chimique provoque non seule-
ment une diminution du module d’Young et de la re´sistance en compression mais aussi modifie le
comportement global du be´ton. Les re´sultats expe´rimentaux montrent un changement de compor-
tement allant de fragile vers ductile ainsi que de fortes de´formations irre´versibles lorsque le be´ton
est de plus en plus de´grade´ chimiquement.
Enfin, des essais de fluage sous attaque chimique dans une solution de nitrate d’ammonium 6M
et dans l’eau permettent d’observer l’influence de la sollicitation simultane´e me´canique et chimique.
Dans le chapitre 3, nous avons pre´sente´ des mode´lisations du couplage de´gradation chimique-
comportement me´canique des mate´riaux cimentaires a` diffe´rentes e´chelles.
Un mode`le simple a e´te´ e´tabli pour mode´liser la paˆte de ciment et le mortier. La lixiviation est
couple´e a` un mode`le d’endommagement continu faisant intervenir le gradient de l’endommagement.
Pour tenir compte du roˆle des granulats dans le be´ton, une approche par homoge´ne´isation a e´te´
effectue´e. Elle permet de de´crire l’effet de tortuosite´ duˆ a` la morphologie et a` la fraction volumique
ainsi qu’a` la disposition des granulats dans le proble`me de lixiviation du be´ton. Cette mode´lisation
permet de pre´voir l’e´tat de´grade´ du mortier et du be´ton en connaissant les caracte´ristiques de la
paˆte de ciment ou du mortier utilise´s.
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Pour la description du comportement me´canique du be´ton, nous avons propose´ deux mode`les
couple´s chimie-me´canique. Ils sont capables de mode´liser la diminution du module d’Young, de la
re´sistance a` la compression ainsi que les de´formations irre´versibles dues a` la de´gradation chimique.
Un de´crit l’influence de la de´gradation chimique sur les proprie´te´s me´caniques du be´ton de´grade´
par un comportement e´lastique-ane´lastique-endommageable et l’autre par un comportement e´lasto-
plastique endommageable. Les de´formations permanentes sont de´crites soit par les de´formations
plastiques soit par les de´formations ane´lastiques de´pendant de l’endommagement.
Les re´solutions nume´riques ont e´te´ faites dans le cas bidimensionnel et axisyme´trique par la
me´thode des e´le´ments finis et la programmation a e´te´ re´alise´e avec le langage Fortran dans le code
aux e´le´ments finis CESAR-LCPC. Les validations ont e´te´ effectue´es en comparant des re´sultats
des mode´lisations avec nos expe´riences.
Enfin, un exemple de calcul d’un tunnel de stockage a e´te´ re´alise´ et permet de montrer une
application de ces mode`les.
En ce qui concerne les orientations futures, nous pensons qu’il serait inte´ressant d’imple´menter
ces mode`les dans le cas tridimensionnel et de de´velopper le mode`le de couplage de la de´gradation
chimique avec le comportement en traction et en compression du be´ton en tenant compte de l’effet
unilate´ral. Puis il faudra mode´liser le couplage de la de´gradation chimique avec le fluage. Du point
de vue expe´rimental, des essais de lixiviation avec des e´prouvettes de diffe´rentes tailles seraient
utiles pour ve´rifer la taille du VER.
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Annexes
Annexe A
Plan d’essai et nume´rotation des
e´prouvettes
A.1 Be´ton
Pre´l. Date Dure´e N◦ epr N◦ Gache´e Type Hauteur Type d’essai
jours d’e´pr. cm
M011 1 C 21.2 Compression
Te´moin 0 M021 1 C 21.4 Compression
M031 1 P 21.9 Compression
De´but 5/7/03
de l’essai
1er pre´l. 6/12/03 36
L01 1 C 22.1
L02 2 P 21.6
Eche´ance1 57 M11 1 C 21.9 Compression
2e` pre´l. 7/3/03 M21 1 C 20.9 Compression
M112 2 C 21.4 Compression
M201 1 P 20.8 Compression
L01 1 C 21.7 Voir l’e´tat de´grade´
L02 2 P
Tab. A.1. Les e´prouvettes en be´ton et le plan d’essai.
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A.1 Be´ton
Pre´l. Date Dure´e N◦ epr N◦ Gache´e Type Hauteur Type d’essai
jours d’e´pr. cm
Eche´ance 2 105 M31 1 C 21.6 Compression
3e` pre´l. 8/20/03 M41 1 C 21 Compression
M122 2 C 20.8 Compression
M212 2 P 21.7 Compression
L11 1 C 20.4 Voir l’e´tat de´grade´
L61 1 P 20.2 Voir l’e´tat de´grade´
E´che´ance 3 153 M51 1 C 21.3 Compression
4e` pre´l. 10/7/03 M61 1 C 20.8 Compression
M132 2 C 21.9 Compression
M221 1 P 20.7 Compression
L11 1 C 21.4 Voir l’e´tat de´grade´
L61 1 P 20.9 Voir l’e´tat de´grade´
5e` pre´l. 10/17/03 163 L21 1 C 21.8 Voir l’e´tat de´grade´
E´che´ance 4 197 M71 1 C 20.5 Compression
6e` pre´l. 11/20/03 M81 1 C 21.3 Compression
M142 2 C 21.7 Compression
M231 1 P 20.5 Compression
L32 2 C 21.8 Voir l’e´tat de´grade´
L71 1 P 21.1 Voir l’e´tat de´grade´
E´che´ance 5 274 M91 1 C 21.5 Compression
7e` pre´l. 2/5/04 M101 1 C 21.3 Compression
M152 2 C 20.8 Compression
M242 2 P 21.6 Compression
L81 1 P 21.8 Voir l’e´tat de´grade´
E´che´ance 7 679 M181 1 C 21.7 Compression
8e` pre´l. 3/16/05 M191 1 C 20.9 Compression
M162 2 C 21 Compression
M252 2 P 20.5 Compression
M172 2 C 21.7 Compression
M262 2 P 21.3 Compression
L91 1 P 21.5 Voir l’e´tat de´grade´
Tab. A.2. Les e´prouvettes en be´ton et le plan d’essai (suite).
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A.2 Paˆte et mortier
A.2 Paˆte et mortier
Pre´l. Date Dure´e N◦ epr N◦ Gache´e Mate´riaux Type d’essai
jours cm
De´but de l’essai 22/9/03
C801 1 Paˆte Porosite
C802 1 Paˆte Porosite
C803 1 Paˆte Porosite
C901 1 Paˆte Porosite
C902 1 Paˆte Porosite
M131 2 Mortier Porosite´
M132 2 Mortier Porosite´
M133 2 Mortier Porosite´
M134 2 Mortier Porosite´
M135 2 Mortier Porosite´
Eche´ance1 24/9/03 2
C501 1 Paˆte Lixiviation
C502 1 Paˆte Lixiviation
C503 1 Paˆte Lixiviation
M531 2 Mortier Lixiviation
M532 2 Mortier Lixiviation
M533 2 Mortier Lixiviation
Eche´ance2 2/10/03 8
C501 1 Paˆte Lixiviation
C502 1 Paˆte Lixiviation
C503 1 Paˆte Lixiviation
M531 2 Mortier Lixiviation
M532 2 Mortier Lixiviation
Tab. A.3. Plan d’essai des e´prouvettes en paˆte de ciment et en mortier.
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A.2 Paˆte et mortier
Pre´l. Date Dure´e N◦ epr N◦ Gache´e Mate´riaux Type d’essai
jours cm
M533 2 Mortier Lixiviation
Eche´ance3 8/10/03 14
C501 1 Paˆte Lixiviation
C502 1 Paˆte Lixiviation
C503 1 Paˆte Lixiviation
M531 2 Mortier Lixiviation
M532 2 Mortier Lixiviation
M533 2 Mortier Lixiviation
Eche´ance4 12/10/03 18
C601 1 Paˆte Lixiviation
C602 1 Paˆte Lixiviation
C603 1 Paˆte Lixiviation
M731 2 Mortier Lixiviation
M732 2 Mortier Lixiviation
M733 2 Mortier Lixiviation
Eche´ance5 21/10/03 29
C601 1 Paˆte Lixiviation
C602 1 Paˆte Lixiviation
C603 1 Paˆte Lixiviation
M731 2 Mortier Lixiviation
M732 2 Mortier Lixiviation
M733 2 Mortier Lixiviation
Eche´ance6 23/5/04 243
Mate´riau C801l 1 Paˆte Porosite
de´grade´ C802l 1 Paˆte Porosite
total C803l 1 Paˆte Porosite
C901l 1 Paˆte Porosite
C902l 1 Paˆte Porosite
M131l 2 Mortier Porosite´
M132l 2 Mortier Porosite´
M133l 2 Mortier Porosite´
M134l 2 Mortier Porosite´
M135l 2 Mortier Porosite´
Tab. A.4. Plan d’essai des e´prouvettes en paˆte de ciment et en mortier (suite).
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Annexe B
Un exemple de mode`le couplage
de´gradation chimique et
endommagement me´canique : effet
unilate´ral
B.1 Introduction
L’observation des essais met en e´vidence une restauration de la raideur du be´ton en compression,
pre´alablement endommage´ en traction. Cet effet unilate´ral se manifeste d’abord par une phase
transitoire non line´aire due a` la refermeture des fissures lors du changement de signe de la contrainte
et puis une restauration de la raideur en compression.
Pour mode´liser cet effet, nous introduisons en meˆme temps deux variables d’endommagement
au lieu d’une seule comme au chapitre 3. Ces variables sont : βt pour l’extension et βc pour la
contraction. Elles sont e´gales a` 1 pour le cas du mate´riau non endommage´ et e´gales a` 0 pour le cas
du mate´riau totalement endommage´.
Le principe des puissances virtuelles de´crit dans la section 3.2 (chapitre 3) est reformule´
en prenant en compte ces deux variables. Comme dans [Fre´mond et Nedjar, 1993, Nedjar, 1995,
Fre´mond et Nedjar, 1996] nous postulons l’exsistence d’une puissance des efforts inte´rieurs Pi =
Pi(u, β˙t, β˙c) qui prend compte des mouvements microscopiques dans un domaine D inte´rieur au
solide Ω sous la forme :
Pi = −
∫
D
σ : D(u)dD−
∫
D
(Btβ˙t + Ht.gradβ˙t +Bcβ˙c + Hc.gradβ˙c)dD (B.1)
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B.2 Choix d’e´nergie libre et potentielle de dissipation
Les termes non classiques Bt et Bc de´signent respectivement le travail d’endommagement in-
ternes en extension et en compression, HtetHc de´signent respectivement le vecteur flux de travail
d’endommagement interne en extension et en contraction.
La puissance des efforts exte´rieurs s’e´crit sous la forme classique :
Pe =
∫
D
f .udD +
∫
∂D
F.udΓ (B.2)
En appliquant le principe des puissances virtuelles nous obtenons trois syste`mes d’e´quations
d’e´quilibre :
divσ + f = 0, dans D, σ.n = F, sur ∂D, (B.3)
divHt −Bt = 0, dans D, Ht.n = 0, sur ∂D, (B.4)
divHc −Bc = 0, dans D, Hc.n = 0, sur ∂D, (B.5)
ou` n est la normale exte´rieure a` la frontie`re ∂D.
Les deux syste`mes (B.4) et (B.5) nous permettent de de´crire les e´volutions des variables d’en-
dommagement en extension et en compression.
B.2 Choix d’e´nergie libre et potentielle de dissipation
Nous choisissons l’e´nergie libre et le potentiel de dissipation sous les formes suivantes :
Ψ =
1
2
[
βt
(
2µ+ : + + λ
(〈tr〉+)2)]+ 1
2
[
βc
(
2µ− : − + λ
(〈tr〉−)2)] (B.6)
+
1
2
k (gradβt)
2 +
1
2
k (gradβc)
2 ,
Φ = −β˙t [Wt + ξt() (1− βntt )]− β˙c [Wc + ξc() (1− βncc )] + I(β˙t, β˙c). (B.7)
L’e´nergie libre choisie est de´compose´e en deux parties : une partie de´pend de la partie positive
de la de´formation et d’autre partie de´pend de la partie ne´gative de la de´formation.
Le potentiel de dissipation (B.7) de´pend non seulement de la partie positive du tenseur de
de´formation mais aussi de la partie ne´gative du tenseur de de´formation. C’est a` dire que, l’endom-
magement est provoque´ non seulement par l’extension mais aussi par la contraction. Dans l’ex-
pression du potentiel de dissipation, Wt,Wc sont respectivement les seuils d’endommagement dus
a` l’extension et a` la contraction. Ils ont la dimension d’une densite´ volumique d’e´nergie. ξt(), ξc()
sont respectivement les sources d’endommagement dues a` l’extension et a` la contraction. n et m
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sont respectivement les parame`tres qui controˆlent le comportement en traction ou en compres-
sion du mate´riau dans sa phase adoucissante. I(β˙t, β˙c) est la fonction indicatrice de l’ensemble
] − ∞, 0]x] − ∞, 0]. Elle permet de forcer la vitesse d’e´volution des variables d’endommagement
β˙t, β˙c a` eˆtre ne´gative.
B.3 Constitution des e´quations du proble`me
A partir du choix de la section pre´ce´dente (section B.2), nous reportons l’e´nergie libre et le
potentiel de dissipation dans l’ine´galite´ de Clausius - Duhem. Cette ine´galite´ doit eˆtre ve´rifie´e
quelles que soient les variables d’e´tat, on obtient la loi d’e´tat :
σ =
∂Ψ
∂
= βt
[
2µ+ + λ 〈tr〉+ I]+ βc [2µ− + λ 〈tr〉− I] (B.8)
Ht =
∂Ψ
∂gradβt
= kgradβt (B.9)
Hc =
∂Ψ
∂gradβc
= kgradβc (B.10)
en utilisant les quatre proprie´te´s suivantes de la partie positive et de la partie ne´gative :
∂x+
∂x
= H(x); x+
∂x+
∂x
= x+ (B.11)
∂x−
∂x
= H(−x); x−∂x
−
∂x
= x− (B.12)
ou` H(x) est la fonction de Heaviside qui est de´finie par :
H(x) = 1 si x ≥ 0 (B.13)
0 si x < 0 (B.14)
Nous pouvons constater que si le mate´riau est non endommage´ (βt = βc = 1) la relation
(B.8) donne un comportement e´lastique line´aire. Les deux expressions (B.9) et (B.10) de´crivent
l’e´volution des variables d’endommagement.
Comme l’endommagement est un processus dissipatif, l’e´nergie de dissipation due a` l’endom-
magement est donc strictement positive quand il y a l’e´volution de l’endommagement. De manie`re
identique a` la section 3.2, on peut de´terminer les forces thermodynamiques associe´s a` βt et βc :
Bt = − [Wt − βntt ξt()] + ∂I(β˙t) (B.15)
Bc = − [Wc − βncc ξc()] + ∂I(β˙c) (B.16)
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En utilisant la technique du Lagrangien augmente´, les de´rives de la fonction indicatrice sont
pre´sente´es sous la forme suivante :
∂I(β˙t) = 〈η+ ∈ (βt − rt)〉+ (B.17)
∂I(β˙c) = 〈η+ ∈ (βc − rc)〉+ (B.18)
En portant l’expression (B.17) et(B.18) respectivement dans les expressions (B.15) et(B.16) on
obtient :
Bt = − [Wt − βnt ξt()] + 〈η+ ∈ (βt − rt)〉+ (B.19)
Bc = − [Wc − βmc ξc()] + 〈η+ ∈ (βt − rt)〉+ (B.20)
Enfin on remplace les expressions (B.8),(B.9),(B.10),(B.19),(B.20) dans les syste`mes (B.3), (B.4),
(B.5) et on obtient les e´quations du proble`me sous la forme suivante :
div
{
βt
[
2µ+ + λ 〈tr〉+ I]+ βc [2µ− + λ 〈tr〉− I]}+ f = 0 dans Ω (B.21){
βt
[
2µ+ + λ 〈tr〉+ I]+ βc [2µ− + λ 〈tr〉− I]} .n = F sur ∂Ω (B.22)
−k∆βt + βntt ξt()− 〈η+ ∈ (βt − rt)〉+ = Wt dans Ω (B.23)
kgradβt = 0 sur ∂Ω (B.24)
−k∆βc + βncc ξc()− 〈η+ ∈ (βc − rc)〉+ = Wc dans Ω (B.25)
kgradβc = 0 sur ∂Ω (B.26)
B.4 Formulation variationnelle et me´thode de re´solution nume´rique
B.4.1 Formulation variationnelle
Soit une variation de de´placement δu appartenant a` l’espace admissible des de´placements Cad.
Les expressions de la formulation variationnelle de (B.21), (B.23) et (B.25) peuvent s’e´crire sous
la forme : ∫
Ω
gradδu : σdΩ−
∫
∂Ω
δu.FdΓ−
∫
Ω
δu.fdΩ (B.27)
∫
Ω
gradδβt.k.gradβtdΩ +
∫
Ω
[
βntt ξt() + 〈η+ ∈ (βt − rt)〉+
]
dΩ−
∫
Ω
δβtWtdΩ = 0 (B.28)∫
Ω
gradδβc.k.gradβcdΩ +
∫
Ω
[
βncc ξc() + 〈η+ ∈ (βc − rc)〉+
]
dΩ−
∫
Ω
δβcWcdΩ = 0 (B.29)
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B.4.2 Constitution des e´quations dans la base principale des de´formations
Soit un tenseur . La repre´sentation spectrale d’un tenseur syme´trique  s’e´crit par (voir par
exemple, [Ogden, 1984]) :
 =
3∑
i=1
in
(i) ⊗ n(i), ||n(i)|| = 1, (B.30)
ou` n(i)(i = 1, 2, 3) sont les vecteurs principaux de  et i sont les valeurs principales associe´es. Ces
valeurs principales sont les racines du polynoˆme caracte´ristique :
pi(i) = −3i + I12i − I2i + I3 = 0, (i = 1, 2, 3) (B.31)
ou` les coefficient I1, I2, I3 sont appele´s les invariants du tenseur  et sont de´finis par :
I1 =  : I, I2 =
1
2
[
( : I)2 − 2 : I] , I3 = det [] (B.32)
ou` I est tenseur identite´ de deuxie`me ordre. Les vecteurs principaux n(i), i = 1, 2, 3 forment une
base orthonorme´e et ve´rifient les proprie´te´s suivantes :
3∑
i=1
n(i) ⊗ n(i) = I (B.33)
n(i).n(j) = δij (B.34)
Soit ei les vecteurs de base des cordonne´es carte´siennes. On peut exprimer les vecteurs principaux
n(i) sous la forme :
n(i) = P.ei, (B.35)
ou` P est le tenseur propre orthogonal qui de´crit les orientations relatives des vecteurs n(i) dans
les cordonne´es carte´siennes. On de´rive l’e´quation (B.35) par rapport au temps et on e´limine les
vecteurs de base ei. On obtient :
n˙(i) = Ω.n(i) (B.36)
ou` le tenseur antisyme´trique Ω est de´fini par le produit de P˙.PT .
En multiplant tensoriellement l’expression (B.36) par le vecteur n(i) et en faisant la somme
pour i = 1 a` 3 et en utilisant la proprie´te´ (B.33). On trouve :
Ω =
3∑
i=1
n˙(i) ⊗ n(i) (B.37)
En utilisant (B.36) on trouve que la composante Ωij du tenseur Ω dans la base des {n(i)} qui a la
proprie´te´ suivante :
Ωij = n
(i).n˙(j) = −Ωji (B.38)
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A partir de la repre´sentation de la de´composition spectrale du tenseur  (B.30) le tenseur de taux
de de´formation s’e´crit :
˙ =
3∑
i=1
(
˙in
(i) ⊗ n(i) + in˙(i) ⊗ n(i) + in(i) ⊗ n˙(i)
)
(B.39)
En multipliant (B.39) par (B.33) et en utilisant la formule (B.30) on obtient :
˙ =
3∑
i=1
˙in
(i) ⊗ n(i) + Ω− Ω (B.40)
En utilisant l’expression (B.36) et toutes les proprie´te´s de la base des vecteurs propre {n(i)} (B.33
-B.34) on de´duit :
˙ii = ˙i i = 1, 2, 3 (B.41)
˙ij = Ωij(i − j) avec i 6= j (B.42)
PROPOSITION
Soit i une valeur principale de , la de´rive´e de i par rapport au tenseur de de´formation  est
exprime´e sous la forme :
∂i
∂
= n(i) ⊗ n(i) (B.43)
De´monstration.
La de´rive´e de la formule spectrale de  donne :
d =
3∑
j=1
(
djn
(i) ⊗ n(i) + jdn(i) ⊗ n(i) + jn(i) ⊗ dn(i)
)
(B.44)
en contractant cette expression (B.45) avec le produit tensoriel n(i)⊗n(i) et en utilisant le fait
que ||n(i)|| = 1 → dn(i).n(i) = 0 on obtient :
d :
(
n(i) ⊗ n(i)
)
= di (B.45)
qui donne l’expression (B.43) Pour simplifier on pose :
Ψt =
1
2
[(
2µ+ : + + λ
(〈tr〉+)2)] (B.46)
Ψc =
1
2
[(
2µ− : − + λ
(〈tr〉−)2)] (B.47)
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on peut e´crire le tenseur de contrainte dans la base des vecteurs principaux :
σ =
3∑
i=1
βt
∂Ψt
∂i
∂i
∂
+
3∑
i=1
βc
∂Ψt
∂i
∂i
∂
(B.48)
⇐⇒ σ =
3∑
i=1
βt
∂Ψt
∂i
n(i) ⊗ n(i) +
3∑
i=1
βc
∂Ψt
∂i
n(i) ⊗ n(i) (B.49)
⇐⇒ σ =
3∑
i=1
[(
βt
∂Ψt
∂i
+ βc
∂Ψt
∂i
)
n(i) ⊗ n(i)
]
(B.50)
⇐⇒ σ =
3∑
i=1
[
σin
(i) ⊗ n(i)
]
(B.51)
Soit C le tenseur de module tangent qui est de´fini par la relation :
σ˙ = C : ˙ (B.52)
La de´rive´e du tenseur de de´formation  par rapport au temps s’e´crit :
˙ =
3∑
i=1
˙in
(i) ⊗ n(i) +
3∑
i=1
3∑
j=1
Ωij (j − j)n(i) ⊗ n(j) (B.53)
De fac¸on similaire, on peut e´crire la de´rive´e du tenseur de contrainte σ par rapport au temps
sous la forme :
σ˙ =
3∑
i=1
σ˙in
(i) ⊗ n(i) +
3∑
i=1
3∑
j=1
Ωij (σj − σj)n(i) ⊗ n(j) (B.54)
⇐⇒ σ˙ =
3∑
i=1
∂σi
∂j
˙j in
(i) ⊗ n(i) +
3∑
i=1
3∑
j=1
σj − σj
j − i Ωij (j − i)n
(i) ⊗ n(j) (B.55)
On fait la comparaison entre la relation (B.52) avec la relation (B.55). En utilisant l’expression
(B.53) et on peut de´duire le tenseur de module tangent sous la forme :
C =
3∑
i=1
∂σi
∂j
n(i) ⊗ n(i) ⊗ n(j) ⊗ n(j) (B.56)
+
3∑
i=1
3∑
j=1
1
2
σj − σi
j − i n
(i) ⊗ n(j)
[
n(i) ⊗ n(j) + n(j) ⊗ n(i)
]
avec i 6= j
C =
3∑
i=1
∂2Ψ
∂2i
jn
(i) ⊗ n(i) ⊗ n(j) ⊗ n(j) (B.57)
+
3∑
i=1
3∑
j=1
1
2
σj − σi
j − i n
(i) ⊗ n(j)
[
n(i) ⊗ n(j) + n(j) ⊗ n(i)
]
avec i 6= j
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B.5 Exemple nume´rique
Ce re´sultat est applique´ quand les trois de´formations principales sont distinctes. Dans le cas de
deux ou trois termes e´gaux, les re´sultats sont obtenus quand on calcule le limite en i et apre`s
avoir pose´ j = i [Ogden, 1984]. Par exemple,
σi − σj
i − j devient
∂(σi − σj)
∂i
=
∂2Ψ
∂2i
− ∂
2Ψ
∂i∂j
(B.58)
avec j e´gal a` i apre`s la dife´rentiation.
B.5 Exemple nume´rique
On conside`re une e´prouvette en paˆte de ciment de dimension de 5 × 10 cm soumise a` un
chargement cyclique de traction - compression.
Pour les caracte´ristiques e´lastiques du mate´riau on prend : le module d’Young E0 = 16000MPa
et le coefficient de Poisson ν est e´gal 0.2.
Pour les parame`tres me´caniques d’endommagement, l’e´volution du seuil d’endommagement en
compression et en traction sont respectivement W0c = 2 10
−2MPa et W0t = 2 10−4MPa.
Le facteur gradient d’endommagement est k = 0.1 MPa.mm2. Les parame`tres nt et nc sont
respectivement e´gaux a` 5 et 1.5.
La figure B.1 illustre le re´sultat de cette simulation. On trouve bien le comportement dis-
syme´trique et l’effet unilate´ral du be´ton.
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Simulation
Fig. B.1. Courbe contrainte moyenne - de´formation moyenne sous diffe´rents cycles de chargement
de traction - compression
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Re´sume´
Couplage de´gradation chimique comportement en compression du be´ton
Ce travail de the`se se situe dans le contexte du comportement a` long terme des be´tons dans les stockages
de de´chets nucle´aire. L’objectif est de mode´liser le comportement couple´ en compression avec la de´gradation
chimique. Dans la premie`re partie, une campagne d’essai est effectue´e ou` la cine´tique de lixiviation chimique
et les proprie´te´s me´caniques ainsi que le comportement couple´ du be´ton sont mis en e´vidence. Une me´thode
de lixiviation acce´le´ration est choisie qui permet de de´grader rapidement les e´prouvettes. Dans la deuxie`me
partie, le couplage chimie - me´canique est de´crit d’une part par une approche simplifie´e de lixiviation
du calcium. En tenant compte de la pre´sence des granulats, une approche par homoge´ne´isation utilisant
le de´veloppement asymptotique est pre´sente´e. Il permet de de´crire la tortuosite´ due a` la morphologie, a` la
fraction volumique des granulats ainsi qu’a` la disposition des granulats. D’autre part, plusieurs mode´lisations
me´caniques peuvent rendre compte du comportement me´canique du be´ton apre`s lixiviation. Le mode`le
e´lastoplastique endommageable permet notamment de retrouver les de´formations permanentes observe´es
dans les essais. La re´solution du proble`me non line´aire est re´alise´e dans le contexte de la me´thode des
e´le´ments finis. Les simulations nume´riques sont compare´es avec les re´sultats expe´rimentaux pour valider et
montrent un bon accord. Enfin un exemple d’application est pre´sente´.
Mots cle´s lixiviation - diffusion - comportement me´canique - be´ton
homoge´ne´isation - endommagement - plasticite´
Abstract
Coupling between chemical degradation and mechanical behaviour of leached concrete
This work is in the context of the long term behavior of concrete employed in radioactive waste disposal.
The objective is to study the coupled chemo-mechanical modelling of concrete. In the first part of this
contribution, experimental investigations are described where the effects of the calcium leaching process of
concrete on its mechanical properties are highlighted. An accelerated method has been chosen to perform
this leaching process by using an ammonium nitrate solution. In the second part, we present a coupled
phenomenological chemo-mechanical model that represents the degradation of concrete materials. On one
hand, the chemical behavior is described by the simplified calcium leaching approach of cement paste and
mortar. Then a homogenization approach using the asymptotic development is presented to take into account
the influence of the presence of aggregates in concrete. And on the other hand, the mechanical part of the
modelling is given. Here continuum damage mechanics is used to describe the mechanical degradation of
concrete. The growth of inelastic strains observed during the mechanical tests is describes by means of a
plastic-like model. The model is established on the basis of the thermodynamics of irreversible processes
framework. The coupled nonlinear problem at hand is addressed within the context of the finite element
method. Finally, numerical simulations are compared with the experimental results for validation.
Keywords calcium leaching - diffusivity - mechanical behavior
concrete - homogenization - damage - plasticity
